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PRZEDMO WA

Niespodziewana $mieré Autora, §. p. pputk in%, Kazimierza Kru-
lisza, nie pozwolita Mu na catkowite dokoriczenie zamierzonego wie-
lotomowego dzieta p. t. ,Zasady Radiotechniki®. Cze$é drugg wymie-
nionego dzieta p. t. ,Lampy Elektronowe” pozostawit Autor czgSciowo
w maszynopisie, czesciowo za$§ w stanie ztozonym do druku.

Ten stan rzeczy postawit Sekeje Radiotechniczng Stowarzyszenia
Llektrykow Polskich przed trudnym zadaniem przygotowania niniej-
szef czesei do druku. Nalezato uzgodnié wewngtrznie materiat wedtug
przypuszezalnych intencfi Autora, sprawdzié obliczenia i przyktady
oraz przeprowadzi¢ korekty. Wyjasnienie zjawisk i ich ujecie ma-
tematyczne zostato podane tak, jak uktadaty si¢ one w myslach Au-
tora, przy czym nie zdgiyt On nada¢ Swym wywodom jednolitego uje-
cia i charakteru. Te cietkq prace dokonczenia wydawnictwa z petnym
posSwieceniem poprowadzit najblizszy wspolpracownik Autora kpt. inz.
Karol Wolowshi. ;

Zarzgd Sekeji Radiotechnicznej sktada podzigkowania Panu Mi-

nistrowi Poeczt i Telegrafow int. Emilowi Kalinskiemu za przyznanie .

subsydium, ktore umozliwito wydanie niniejszego tomu, a Dyrektorowi
Departamentu Technicznego tegoz Ministerstwa inz. Anloniemu Krzycz-
kowskiemu i Dyrektorowi Biura Waojskowego, petnigcemu wowcezas
obowigzki Dyreklora Gabinetu Ministra ppth. Adamowi Paclorkowi za
‘wydatne poparcie w tej sprawie oraz Dyrektorowi Panstwowego Insty-
tutu Telekomunikacyjnego prof. dr. inz. Januszowi Groszkowskiemu
za moralng pomoc okazang przy wydawaniu tego tomu.

Szczegilne podzigkowanie nalety sie pp. Marii Lewandowskiej,
inz. Maksymilianowi Winawerowi, inz. Wactawowi Kowalskiemu, Hen-
rykowi Jarkowskiemu i Arkadiuszowi Chrudzinskiemu za prace wio-
%ong przy przygotowaniu niniejszego tomu do druku.

ZARZAD SEKCJI RADIOTECHNICZNEJ
STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW .POLSKICH.

Warszawa w grudniu 1936 r.
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S.P. KAZIMIERZ KRULISZ

S. p. Kazimierz Krulisz urodzil sie dnia 7 kwietnia 1895 roku
w Sirowicach (Czechy), jako syn kpt. armji austro-wegierskiej. Po
ukonezeniu szkoly $redniej zostal, w zwigzku z wybuchem wojny $wia-
towej, powolany do sluzby w wojsku austryjackiem, gdzie przechodzil
przez rozne szezeble wojskowe, najpierw w piechocie, a nastepnie
w lacznosci, uzyskujac stopien oficerski w roku 1918. W listopadz.e
tegoz roku przeszedl do wojska polskiego i bierze czynny udzial
w obronie Lwowa i Przemysla, za co odznaczony zostaje odznaka Orlat
i Gwiazda Przemyska. W tym czasie byl dwukrotnie kontuzjowany.
W roku 1919 jako dowddea plutonu telegraficznego wyklada na kursach
dla przyszlych oficerow Wojsk Lacznodci. W roku 1920 — jako szef
Tacznosci 11-ej Dywizji Piechoty bierze udzial w bitwie warszawskiej.
Po zakoficzeniu wojny uzyskuje odkomenderowanie na studja do
Politechniki Lwowskiej, gdzie wkrotce otrzymuje dyplom inzyniera-elek-
tryka. Niedlugo po powrocie do stuzby czynnej otrzymuje w roku 1924
stopien majora. W stopniu tym zajmuje kolejno szereg slanowisk
w sluzbie technicznej i pedagogicznej w dziedzinie lacznosci. W okre-
sie czasu od 1930 do 1935 roku jako wykladowca Szkoly Podchorazych
Inzynierji wychowuje caly zastep mlodych oficerow Wojsk Lacznosci.
Niezaleznie od swej pracy wojskowej rozwija intensywnie dzialal-
no$¢ na polu spolecznym i naukowo-technicznym. Ze szczeg6lnym po-
swieceniem oddaje si¢ pracy na terenie Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich, gdzie kolejno zajmuje stanowiska redaktora Przegladu Radjo-
technicznego, prezesa i vice-prezesa Sekcji Radjotechnicznej tegoz Sto-
warzyszenia, Bierze ozynny udzial w pracach Polskiego Komitetu
Elektrotechnicznego i Centralnej Komisji Normalizacji Elektrotechnicz-
nej, jako przewodniczacy Komisji Przepisowej Radjotechnicznej.
Rownolegle rozwija owocna dzialalno§é naukowo-techniczng. Jako
profesor Wyzszej Szkoly Budowy Maszyn i Elektrotechniki, poswigca
8ig z zamilowaniem wykladom radjotechniki i wydaje szereg skryptow
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z tej dziedziny oraz publikuje caly szereg artykuléw naukowo-tech-
nicznych.

Pozatem od szeregu lat bierze staly udzial jako delegat Rzadu
Polskiego w Konferencjach i Zjazdach Miedzynarodowych Telekomuni-
kacyjnych. Z wielkim zapalem i skutecznie bronil zawsze tez polskich,
zyskujac sobie powszechng sympatje wéroéd cudzoziemcow. W uznaniu
zaslug za te¢ dzialalno$¢ na terenie migdzynarodowym §. p. Kazimierz
Krulisz zostal w roku 1933 odznaczony Krzyiem Kawalerskim orderu
Polonia Restituta. W polowie 1935 roku powolany zostal na odpowie-
dzialne stanowisko w Panstwowym lustytucie Telekomunikacyjnym. Tu
spotyka Go awans na podpulkownika.

Po krétkiej chorobie zmarl dn. 19 kwietnia 1936 r. W uznaniu
polozonych zaslug zostal posmiertnie odznaczony Zlotym Krzyzem
Zaslugi.

Zgasl przedwezesnie czlowiek o rzadko spotykanych zaletach cha-
raktern i umyslu, a zarazem jeden z najwybitniejszych radjotechnikow.



ROZDZIAL L
LAMPA DWUELEKTRODOWA.

Lampy katodowe czyli elektronowe staly sig¢ dzi§ przyrzadami po-
mocniczemi, niezbednemi technice radjokomunikacyjnej tak nadawczej,
jak i odbiorczej. Spotyka si¢ je zardwno w postaci najprostszej, jako
dwuelektrodowe lampy prostownicze, jak i w wykonaniach wieloelektro-
dowych o zlozonem dzialaniu. Dlatego dokladna znajomos$é dzialania
1 zastosowania tych przyrzadow jest we wspolezesnej radjotechnice nie-
zbednem uzupelnieniem teorji pradéw szybkozmiennych.

Lampa Lutmluwu jest to naczynie szczelnie zamknigte o wysokiej
prozni lllll tez wypelnione gazem obojetnym pod niskiem cisnieniem
(rzedu 0,1 <+ 15 mm Hg), zawierajace dwie lub wiecej elektrod, z kto-
rych jedna, katoda, dzicki nagrzaniu do odpowiedniej temperatury, zdol-
na jest do wydzielania swobodnych elektronéw (emisja termoelektro-
nowa),

W dalszym ciggu, o ile to wyraznie nie bedzie zaznaczone, beda
rozpatrywane lampy prozniowe.

1. Zasada dzialania lampy katodowej.

Aby w bance, préznej wewnatrz, mogl przeplywaé staly prad elek-
tryczny migdzy dwiema eleklrodami A i K (rys. 1a), przynajmniej jedna

S
:
a b

Rys. 1.

z tych elektrod musi byé¢ zrédlem swobodnie poruszajacych si¢ ladun-
kéw elektrycznych. Takiem #rodlem stanie sie np. elektroda K, gdy
jakimkolwiek sposobem doprowadzié ja do wyzszej temperatury (na rys.



1 a osiagnieto to przy pomocy t.zw. grzejnika C, przez kiory przeplywa
prad elektryczny o dostatecznem nalgzeniu). Wowezas — pod wplywem
nagrzania — zwigksza si¢ liczba elektronéw swobodnych, znajdujacych
si¢ w elektrodzie K (podobnie zreszta jak w kazdym przewodniku),
a ponadto elektrony te nabieraja wickszej szybkosci, a temsamem zwiek-
sza sig ich energja Kinetyczna i osigga warto$é dostateczng dla pokona-
nia sil powicrzchniowych, przeciwdzialajacych wydostaniu si¢ swobod-
nych elektronéw poza obreb przewodnika.

Zjawisko wydobywania si¢ swobodnych elektron6w nazewnatrz
z rozgrzanego ciala, wykazujace naogél pewne podobienstwo do wydo-
bywania sie¢ czgsteczek z parujgcej powierzchni cieczy, nosi nazwe emi-
sji termoelektronowej.

Jezeli elektrode rozgrzang K polaczy¢ z biegunem ujemnym, a elek-
trode chlodna A z biegunem dodatnim Zrédia sily elektromotorycznej
Uy, wOwezas W wytworzonem w ten sposob miedzy obiema elektrodami
polu elektrycznem, elektrony — jako ladunki ujemne — bedq si¢ poru-
szaly w kierunku elektrody A, zobojetniajac na niej ladunki dodatnie,
doprowadzone z bieguna dodatniego Zrodla U,. Réwnoczesnie na elek-
trodzie K wskutek ubytku wypromieniowanych elektronéw powstanie
niedobor ladunkéw ujemnych, ktory bedzie uzupelniany z bieguna ujem-
nego zréodla U,. W ten sposéb w obwodzie (- Us) — A — K — (— U,)
powstanie zamkniety obieg pradu, czerpanego ze Zrédla U,. Obecnosé
tego pradu wykaze wlgczony w obwdd miliamperomierz mA.

Jak wida¢, w utworzonym przez lampe obwodzie, elektroda rozza-
rzona K stanowi katodg, zas elektroda chlodna A — anode.

Zaznaczy¢ tu nalezy, ie katoda nie jest irodlem elektronow, llmdlrzy-
mujgeych staly prad w obwodzie, lecz stanowi niejako zawdr dla elek-
tronéw, doplywajacych pod dzialaniem sily elektromotorycznej U,. Zawor
ten dziala zaleznie od temperatury—im silniej katoda jest nagrzana, tem
wigksze nalezenie strumienia elektronowego jest ona zdolna przepuscic.

Banka zawierajaca obok innych elektrod zarzona katode, nazywa
si¢ lampqg katodowq lub elektronowg. Lampa opisana poprzednio, stano-
wigca najprostszy przyklad lamry elektronowej, nosi nazwe lampy dwu-
elektrodowej czyli diody, a obwod pradu, zamykajacy sie przez jej
anode i katode, nazywa si¢ obwodem anodowym lampy,

Katoda niekoniecznie musi byé zarzona posrednio przy pomocy
?t-zejnikn C, jak na rys. 1a. Prad zarzenia mozna réwniez przepuscié
sezposrednio przez katode, wykonana w postaci drutu zarowego (rys. 1b),
otrzymujac w ten sposob katode zarzong bezposredniol),

2. Wzory na’ obliczenie pradu emisyjnego termoelektronowego.

Jak juz wspomniano, dla wydobycia elektronéw poza obrgb katody,
trzeba im nada¢ odpowiednia energje kinetyczna, co osiaga si¢ przez
podwyzszenie temperatury katody. Im wyzsza bedzie ta temperatura,

1) Takie ujeeie zagadnienia jest wprawdzie niezgodne z historja rozwoju kon-
strukeji lamp, ale jest bardziej pedagogiczne, gdyz podkredla odrazu na poczatku wykla-
du teorji lamp pomoenicze znaczenie pradu Zarzenia.
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tem wigcej elektronéw zdola katoda emitowaé. Temperatura, niezbedna
do wywolania zadanej emisji, jest jednak zalezna réwniez i od sil po-
wierzchniowych, dzialajacych w danym przewodniku, tak, iz natgienie
pradu emisyjnego zaleiy rownoczesnie od dwu czynnikéw: od natury ciala,
z ktorego wykonana jest katoda, i od jej temperatury. Pozatem jest ono
proporcjonalne do powierzchni emitujgeej, Zjawisko to ujetle jest w lite-
raturze ') w kilka wzoréw, opartych na odmiennych zalozeniach teore-
tycznych. Wzory te mozna jednak sprowadzi¢ do wspélnej postaci
ogoblnej:
I,=sAT*s T (1)
We wzorze tym oznaczaja:
s — skuteczng powierzchnig ciala emilujagcego w cm?,
T — temperature ciala w stopniach bezwzglednych Kelvin'a [ 7= (¢-}-273)
stopni ('],
& — podstawe logarytméw naturalnych (s = 2,72),
o — wykladnik potegowy (w réinych wzorach zawarty w granicach od 0
do 2),
A i B — stale, zalezne od natury ciala emitujacego, odmienne w poszcze-
golnych wzorach, zaleznie od obranej wartosci a.
Powierzchnig skuteczng katody oblicza si¢ jako

s=ndl, (1a)

gdzie d jest Srednicg w om, a [y dlugoscia skuteczng katody w cm.
Dlugoséé¢ skuteczna jest zawsze mniejsza od dlugosci rzeczywistej kato-
dy, ze wzgledu na to, ze lemperatura jej nie jest rownomierna na calej
dlugosei, lecz maleje ku koricom. W przyblizeniu mozna liczyé:

b = 0,7 (.

Zjawisko chlodzenia koncow jest omowione w § 8.
Najstarszy ze wzoréw na prad emisyjny t, zw. pierwszy wzor Ri-
chardsona (r. 1904), oparty na teorji kinetycznej gazéw, ma postac:
n

I,=sA,T"e 7, (2)

podczas gdy drugi wz6r Richardsona, §cislejszy z punktu widzenia fi-
zycznego, ma wspolezynnik potegowy a = 2:

B,

I.=3s4,T'¢ T, (3)

Péiniejszy jeszcze wz6r Dushmana (r. 1922) tem tylko rdzni sie

—

3 Y} Patrz m. i. Dr. Tadeusz Malarski, Przegl. Radj. V zesz. 7_—1[1. r. 1927. Tamze
"‘;"\‘llllﬂ'ﬁl wykaz literatury do r. 1926 wlgeznie. Nowsza jest praca: S. Dushman, Thermio-
nic Emission, Reviews of Modern Physies, tom II, str. 381, r. 1930,



od 2-go wzoru Richardsona, ze zamiast A, wprowadza stalg uniwersal-
ng C = 60,2 niezalezng od natury ciala:

I.=3sCT e

t NlE

(3a)

Istnieje wreszcie u&rmszczony, czysto empiryczny wzoér Wolynki-
nal'), otrzymany przez zalozenie « =0, czyli 7°=1:

15y

L=ads " (4)

Wzoér ten wprowadzono jako uproszezenie Il-go wzoru Richardso-
na i stale dobrano tak, aby w granicach stosowania wzoréw dawaly one
wyniki mozliwie zgodne z praktyka.

Zestawienie tych wspolczynnikow dla trzech zasadniczych typow
cial emitujacych (patrz § 5) podano w nastepujacej tablicy:

y I wzor Richardsona IyeorRichards | Wror Wolyoki- I:,o_l.:ln::.:l::_“ Obcigze-
Materjal S04 na I nie katody
Hra B e tura robo- ) AW
A, B, T A B, | cza (oK) |Pa(mAIW)

Wollram
(tungsten) 2,36,107 52600 60,2 | 52400 | 1,48.10° | 56200 |2450=- 315

~=-2600

Wolfram

torowany 2.108 39000 3,0 | 315001 3,4.407 [ 32900] 1900 62,5
i Katody t. zw, 19400+ | 900 -

tlenkowe  |(8-+24).001 --23800[0,01--0,001) 12000  6.101 | 16580 [ -+1100] 50-:-150

Wspblezynniki A z tej tablicy, po podstawieniu do odpowiednich
wzorow, daja natezenie pradu emisyjnego w amperach.

O tem, z jaka dokladnoscig obliczy¢ mozna emisje wedlug réznych
wzorbw, przekonaé¢ sie¢ mozna z nastepujacego przykladu:

Katoda wolframowa o powierzchni s =1 cm?® Zarzona w temperatu-
rze T=2500° K, daje prad emisyjny:

a) wedlug I-go wzoru Richardsona:

. __ 5200
I=sA, T"s T=236.107)/ 2500 ¢ " =
7
SRty e S A0 L g o

T 1,375.10°

1} Patrz Wlasow, Elektronnyje lampy.



b) wedlug Il-go wzoru Richardsona:

62400

1, —60,2.25002 w0 — 376107

E 20,06

=0,296 A,

¢) wedlug wzoru Wolynkina:
HHE200

- /
I,=148.107¢ 200 — 22—~ _— ~2° " (256 A.
g 2248 5,79.107

Rozbieznos¢ miedzy wynikami, osiagnietemi przy stosowaniu po-
szczegélnych wzorow, jest wiee dos¢ duza, zwlaszeza I-y wzor Richard-
sona daje wyniki znacznie odbiegajace od otrzymywanych przy stosowa-
niu wzoréw nowszych. Natomiast wz6r empiryczny Wolynkina wykazuje
dos$é¢ duzg zgodnosé z Il-im wzorem Richardsona,

g Katody | Wolfram Wolfram |
tl |(li

tRb8 enkowe Turuwnnq

1400

mA/crn?

1200 |

mnn!

400

200

800 1000 1200 1400 1600 1600 2000 2200 2400 2600 2800°K
. T
Rys. 2,

Przebieg funkcji, wyrazonej Il-im wzorem Richardsona dla emisji
clektronéw przez rézne materjaly, podaja krzywe rys. 2-go. Jak wynika
Jusno z tych wykresow, widoczna emisja elektronéw zaczyna si¢ dopiero
in-zy stosunkowo wysokiej temperaturze, lecz w dalszym ciagu rosnie
»ardzo szybko. Goérna granice wzrostu emisji stanowi oczywiscie tem-
peratura topnienia ciala, przy ktérej wldkno zarowe ulega zerwaniu.
(Dla wolframu np. temperatura topnienia wynosi okolo 3700° K),

Czesto, dla celow porownawezych, wyraza si¢ emisje termoelek-
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tronowq na jednostke powierzchni (1 cm?) katody. Wielko$¢ ta nosi

nazwe emisji wlagciwej I wyraza si¢ réwnaniem (w postaci ogdlnej):
J'.,,:f—rz AT“E_%

5
Dla danego materjalu emisja wlasciwa jest funkcjy samej tylko
temperatury. Wobec tego zas, ze dla pewnego typu wlokien stosuje
si¢ temperatury w okreslonych granicach, emisja wlasciwa stanowi wiel-
kosé¢ charakterystyczng dla danego materjalu.

Watbw Emisja wlasdciwa, jako funk-
m’ cja temperatury, jest rowniez
100 N o funkcja mocy, niezbednej do
nagrzania wiokna do tej tems-
peratury. Te¢ moc zarzenia, po-
trzebng do nagrzania 1 cm® po-
wierzehni wiokna wolframowe-
go, oblicza si¢ wedlug A. G,
Worthing’a i W. E. Forsyth’a

ze wzoru (zlogarytmowanego)1):

i log,, P = 3,68 (log,, T — 3,3) +

4
b i ?-"}f‘_’ +1,25. . (B)
1000 1500 2000 oo R
Temperatura widkna wolframoweqgo l'I'sziOg Laj funl(cji l)rzgd.
Rys. 3. stawia krzywa rys. 3-go.
Emisje wladciwg danego
wlokna mozna wiec wyrazi¢ albo jako funkcje temperatury, albo tez
jako funkcje mocy zarzenia, W praktyce bardziej jest rozpowszechnione
wyrazanie emisji w zaleznosci od mocy, jako L. zw. obcigienie katody,
wyrazone w miliamperach pradu emisyjnego na 1 wal mocy zarzenia:

Moc Zzarzenia na 1em?® — o

i ;: mA|W. (5a)

k

3. Trwalosé katody.

Jak wynika ze wzor6w na emisje termoelektronowa, prad emisyjny
.rosnie bardzo szybko z podwyzszeniem temperatury katody.

1 Wzér ten przed zlogarytmowaniem ma postad:

8,08
i AR el S
10 10,894 + E::-"
Przeliczenie:
1040 ; 1040
log,, P = 3,68 log,, T — 10,894 ST e 3,68 (logy, I'— 3,3) — N -+ 1,25,

o e S ni = i Bl S

ey AL e e

i -




Mozna wige w dos¢ szerokich granicach zwiékszaé emisje katod{y.
podwyzszajac jej temperature, przez co osiaga si¢ nietylko wzrost pradu

emisyjnego, ale réwnoczesnie i ekonomje mocy zarzenia. Woéwcezas bo-

wiem rosnie bardzo szybko obefazenie katody, a temsamem maleje moe
zuzyla na osiggniecie zadanego pradu emisyjnego. Zjawisko to jest
analogiczne do wydajnosci §wietlnej lamp im'owycﬁ.

Jednakze réwnoczesnie z temi dwiema zaletami laczy si¢ niestety
powazna wada, a mianowicie przy wysokiej temperaturze zarzenia
maleje bardso szybko trwalosé lampy z powodu rozpylania materjalu
wlokna.

Wszystkie te zalezno$ci uzmyslawiaja bardzo dobrze wykresy
rys. 4, podane dla katody wolframowej przez Gossling’a i Thompson'a ).

B i “:fm?{osd___ e e_?uo/?_ Rozpylanie uf{!{)k!.'n_a

200 %,
Moc zurzuniu|
n

a
tamp. emlsji

=4 Moc 2arzenia
. Napigeie 2arz.

009} 7 ,‘_‘Prqd 2arzenia
= |
T P
] SR
E‘D‘Vr.\_l % | { f — | | - fotid =
O R ) D 59 i e |'|—|
A RS
-100° C -50°C T:amp. norm. «509C +100°C

Rys. &.

Z wykresow tych wynika, Ze wzrost napiecia zarzenia o 5%, powoduje
skrocenie trwalosci do 50°/,, za§ zmniejszenie tego napigcia o 5/, daje
podwojenie trwalosci wldkna. Roéwnoczesnie wspomniany wzrost napie-
cia powoduje zwigkszenie pradu emisyjnego o przeszlo 40°/, i obnizenie

) B.S, Gossling i M, Thompson: World Power. T. 3, str. 195 i 333, r, 1925. Wy-
kres rys. 4 jest analogiczny do podobnego wykresu dla Zardwek.
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mocy zuzytej na jednostke pradu emisyjnego o 25°/,. Natomiast zmniej-
szenie napigcia zarzenia o 5°/; powoduje zmalenie pradu emisyjnego
o 30%, i wzrost mocy zuzytej na jednostke pradu emisyjnego o prze-
szlo 30°/,.

4. Czynniki wplywajace na trwalosé katody. Opornik rozruchowy.

Trwalo§é lampy nie jest funkeja samej tylko temperatury wlékna,
zalezy ona w duzym stopniu od wymiaréw wlokna, a zwlaszcza od jego
§rednicy. S. I)us[ymmn 1) podaje nastepujgca zalezno§é miedzy tempera-
turg i srednicg wlokna dla pewnej okreslonej trwalosci.

wolfram [ =300d ; Te ap L B
P kL G i S ll.lll|[f.{fll.ltlll. za-
wit l)('wll'lol].[l:ill trwi-
8000 |—— lodé ponad 2000
() jodzin (9K)
6000 .
3000 0,138 2475
2000 Lassunl
0,18 2500
11 bea Sl
208 0,25 2550
0, 2575
5 2000} ),38 75
o
c
N
-g .
= . Jak z tego wynika,
Gy 7 B RSN R VA, (AL grubsze wlokna sa bar-
;‘_f e SR AR [ IR N \| A\ \ d:z.icj wylrzymale od cien-
5 ‘ kich,
= 600 |—r To samo stwierdzaja
500 |t wykresy rys. H-go podane
400 | przez H. Rukop’a?), a wy-
| | , razajace trwalosé lampy ja-
“"“i M - ko funkeje obcigzenia kato-
. i . dy (2./P) 1 $rednicy wlok-
200 | A na. Wida¢ z nich, ze trwa-
| | fosé¢ 3000 godzin maja za-
- } rowno  wlokno 0,06 mm
wol L1 L1 | L1INININN - przy 2 md/W, j=;l: i :;:l&k-
F 3 4 - S R 910 12 141618 20 no 0‘5 min pluzy 11 m /I‘.’_
Obciqzenie kalody mA/W Wynika stad, ze sto-
Rys. 5. sowanie grubszych wlo-

(wedlug H, Rukop’a)  kien i wogole wigkszych

lamp jest hurdziej ekono-

miczne i to nietylko z powodu wigkszej trwalosci, ale tez i ze wzgledu
na mniejsze zuzycie mocy zarzenia,

W praktyce konieczny jest kompromis migdzy ekonomiczno$cia

1) General Electric Review. 18, str. 156, r. 1915.
?)  Zenneck u. Rukop: Lehrbuch. Wyd. V, str. 532,



lampy, a jej trwalodcia. Wieksze lampy nadawcze projektuje sie¢ na
trwalos¢ 2000 <+ 3000 godzin (lampy bardzo duzej mocy — na ponad
6000 godzin), stosujac obcigzenie katody wolframowej 4 mA /W (mniej-
sze typy), do 8 mA /W (najwicksze typy). W malych lampach nadaw-
czych stosuje sig normy trwalosei 500 —+ 1000 godzin, dopuszezajac mi-
mo cienkiego wiékna 6-+8 mA/W. W szczegélnosci w nadajnikach
lotniczych, gdzie w pierwszym rzedzie zalezy na ograniczeniu cigzaru,
lampy przeciaza si¢ bardzo silnie, zmniejszajac nietylko liczbe lamp, ale
i cigzar zrédla zarzenia (akumulatoréw).

ZnajomoS¢ stosowanego obciazenia katody, charakterystycznego dla
danego typu lamp, pozwala na obliczenie w przyblizeniu pradu emisyj-
nego lampy, ktorej moc Zzarzenia jest znana. I tak np. dla lampy na-

awczej Sredniego typu (mniejwiecej do 1 AW) z katoda wolframowa
mozna przyjaé¢ pr =5 mA/W. Majac dane Uy =11V, I, =5 A, otrzy-
mamy:

P;‘. — (/r,‘ h- ——- l[ . 5 =—hh IV.
Stad oblicza sig orjentacyjnie prad emisyjny:
!'. —— ;)‘- [)‘- =bbH " b= 075 J’N.A.

Na trwalosé katody wplywaja ujemnie nawet bardzo krétkotrwale
jej przeciazenia, powslajace np. przez bezposrednie wlaczenie napigcia
zarzenia bez uzycia rozrusznika (opornika zarzenia). Wolfram ma bo-
wiem znaczny stosunkowo wspo6lezynnik temperatury (o= 0,0051 dla
temperatur w granicach 0--100°C), a wi¢cc oporno$¢ jego w tempera-
turze normalnej jest znacznie mniejsza, niz w temperaturze roboczej?),
wlékno byloby wige w pierwszej chwili wielokrotnie przecigzone. Opor-
nik zarzenia nalezy tak dobra¢, aby pierwszy impuls pradu nie przekra-
czal dwukrotnej wartosei normalnego prqdu zarzenia ®).

Przyjmujac, dla uproszezenia, ze wspolezynnik l_o.mrcmlury jest
staly, minimalng opornoséé poczatkowa opornika zarzenia obliczy¢ mozna
w sposob nastepujacy:

Dla katody o nastepujacych danych zarzenia: napieciu U =11V,
pradzie [, =5 A, temperaturze 7} ==2500° K, opornos$¢ wlokna w tem-
peraturze zarzenia wynosi:

W temperaturze normalnej (7, == 20° C = 293° K):

1, = — ___’I A A TR U r 3 :D‘lg Q'
1 40,0051 (2500 — 293) 12,25

gt

') Rownoczednie ze wzrostem temperatury roénie i dlugodé wlokna. Dlatego ka-
tody w lampach maja zawieszenie sprezynujace, dzigki ktéremu, pomimo wydluZzenia
fermicznego, wlokno jest stale napigte.

!} Dane General Eleetrie Co.
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A wigc w chwili wlaczenia poplynalby przez lampe prad:
fE— L_—‘._ 61 4.

0,18

Przyjmujgc, ze #rédlo zarzenia ma napiecie 12 V i ze prad w ob-
wodzie nie moze przekroczyé 10 A, obliczymy niezbedna opornosé obwo-
du w chwili rozruchu:

12
Ri=—=120Q
2 9.

10

A wigc na rozrusznik przypada opornos$é poczatkowa:
raiax ==1,2== 0,18 == 1 Q.

W praktyce daje sie raczej opornos¢ poczatkowa wigksza, np. 2 Q.

5. Typy katod.

We wspoélezesnej technice lampowej stosuje sie dla emisji elek-
tronéw katody trzech zasadniczych typow:

1° Katody wolframowe, pracujgce w temperaturach 2300 - 17500 K
i posiadajgce stosunkowo slabg zdolnos¢ emisyjna (przy wspomnianych
temperaturach: 48 mA na 1 wat zarzenia). Sa one stosowane w lam-
pach nadawczych, a zwlaszcza w lampach duzej mocy, w ktérych uzywa
si¢ wylacznie tylko katod wolframowych. W najwiekszych typach lamp.
prad emisyjny dochodzi do kilkuset amperow.

Liczby, odnoszace si¢ do trwalosci katod wolframowych, podano
w § 3.

20 Katody torowane czyli poloszezgdnosciowe sy wykonane jako
wl6kna wolframowe z pewng domieszka (0,5 = 2°/,) toru, ktéry przy wy-
zarzaniu katody wydostaje sie na jej powierzchnig, tworzge tu warstew-
ke grubosci drobiny i zwigkszajgc zdolnos¢ emisyjng katody. Dzieki
temu, ze wlokno takie pracuje w znacznie nizsze] temperaturze, niz
wlokno nietorowane (l'zeJu 1700 —- 1900° K), ma ono znacznie wiekszy
trwalod¢ (wynoszaca kilka tysiecy godzin), ograniczona utratq zdolnosci
emisyjnej z powodu rozpylema toru z powierzchni wlokna. Gdy tempe-
ratura wlékna jest odpowiednio dobrana, to w czasie pracy lampy war-
stewka czynna na powierzchni katody ulega wprawdzie stalemu rozpy-
laniu, lecz rownoczednie z glebi wlokna nastepuje stala dyfuzja toru ku
powierzchni.

Jednakze przy przekroczeniu pewnej temperatury krytycznej (ca.
2000° K) rozpylanie nastepuje szybeiej niz dyfuzja i {atoda traci swaq
warstewke czynna.

Lampy torowane, ktore skutkiem krotkotrwalego przeciazenia utra-
cily zdolno$¢ emisyjna, mozna reaktywowaé (zregenerowaé), zarzac je

rzez pewien czas (kilka do kilkunastu minut), pod wyzszem napieciem,
jednakze bez napiecia anodowego, przez co czed§é toru zawartego we
wnetrzu wlbkna, wydostaje si¢ na jego powierzchnie,

10



Gdy jednak katoda na skutek dlugotrwalego przeciazenia lub z bie~
giem czasu, skutkiem normalnej pracy utracila domieszke toru, reakty-
wowac jej juz nie mozna.

Katody torowane stosuje sie¢ tylko w lampach nadaweczych malej
i Sredniej mocy, w lampach bowiem duzej mocy istnieje obawa
przegrzania katody przez cieplo wydzielane w anodzie. Zasadniczo,
przy uzyciu katod torowanych nie nalezy przekraczaé napiecia anodo-
wego 1200 — 1500 woltow.,

Trwalos¢ katod torowanych wynosi 1000 - 2000 godzin.

Pozatem katody te sa szczegolnie wrazliwe na zawarto§é resztek
gazow w lampie, zaréwno ze wzgledu na bombardowanie katody przez
jony dodatnie, jak i spowodu duzego powinowactwa chemicznego toru
do zawartych w lampie gazow.

W lampach nadawczych o mocy do 1 AW stosuje si¢ katody, za-
wierajace obok toru nieznaczng domiesske wegla, ktéry wplywa bardzo.
korzystnie na emisje wlasciwa wlokna (katody naweglane czyli karboni-
zowane). Daja one w temperaturze 2000° X' emisje, dochodzacg do.
120 mA/W.

Katody torowane naweglane wytrzymuja robocze napiecia anodowe
do 3000 woltow.,

3% Katody tlenkowe czyli oszezgdnosciowe. Do tej grupy nalezg ka-
tody pokryte tlenkami wapnioweéw: wapnia, baru i strontu. Duza zdol-
nosé emisyjna katod tego rodzaju znana byla dos§é dawno (Wehnelt 1906),
jednakze dopiero w ostatniem dziesiecioleciu udalo sie wypracowaé¢ me-
tody fabrykacyjne, zapewniajace wymaganag trwalo$¢ i rownomiernosé prac
katod oszczednosciowych, Nazwa katody tlenkowe' jest niezupelnie §ci
sla 1), gdyz cialem aktywnem jest tu metal w stanie czystym, a tlenek
jego wystepuje tylko w jednej z przejsciowych faz fabrykacyjnych,

Wyr6h katod tlenkowych przedstawia si¢ w ogoélnych zarysach na-
stepujaco:

Drucik platynowy lub niklowy t. zw. rdzen katody zostaje pokryly
emulsjg, zawierajacq weglany baru, wapnia i strontu, poczem drucik ten
umieszeza sie jako katode w lampie, gdzie pod wplywem wysokiej tem-
peratury zachodzi rozklad tych soli na tlenek wegla i tlenki metali.
Tlenek wegla zostaje usuniety przez pompowanie, poczem redukuje sig
tlenki metali, droga utleniania par tytanu lub glinu, albo droga
elektrolizy, wywolanej przez prad emisyjny wysylany przez rdzen katody
(podczas procesu elektrolizy obw6d anodowy lampy jest pod napieciem).
Proces redukeji odbywa sie przy réwnoczesnem pompowaniu lampy,
dzieki czemu usuwa sie wydzielany tlen.

Lampy z katoda tlenkowa nie maja okreslonego pradu nasycenia,
Wynika to stad, ze prad anodowy tych lamp jest tego samego rzedu
wielkogei, co prad zarzenia, a wiec dodajac sie do pradu zarzenia znacz-
nie wplywa na temperature katody. Wobec tego ze wzrostem pradu
anodowego rosnie temperatura katody, a temsamem i prad nasycenia
lampy (patrz § 10). Dlatego tez lamp z katodq tlenkowa nie mozna sto-

1) Nazwa ta pozostala po pierwotnych lampach Wehnelta, w ktorych spivalka pla-
tynowa pokryta byla gruba warstewka tlenku wapnia.

11



1\

Rys. ba.

Katoda Zarzona posrednio (lampa Philips E-463),

Rys. 6b.
Grzejnik bifilarny katody zarzone] posrednio
(lampa Philips E-446.



sowa¢ do napigé roboczych przekraczajacych 1000 V, oraz jako lamp
nadawczych nawet $redniej mocy, .

Katody tlenkowe pracujg w temperaturze 900 < 1100° K przy obcig-
zeniu katody 60 <+ 80 mA/W, dochedzacem nawet niekiedy do 100 mA4/W.
Przekroczenie temperatury 1600° K wplywa na katode niszezgco, powo-
dujgc wyparowanie warstewki czynnej.

Trwalos¢ katod tlenkowych wynosi 1000 — 1500 godzin, lecz przy
oszczgdnem Zarzeniu (w nizszych nieco temperaturach) moze byé znacz-
nie wieksza,

Inng grupe katod oszczednosciowych stanowig t. zw. katody barowe.
Formowanie ich polega na tem, ze katode¢ wolframowa, pokryta warstewkg
platyny, a nastgpnie tlenku miedzi, umieszcza si¢ w lampie, na ano-
dzie ktérej znajduje sie¢ azotek baru, lub tez inny zwigzek chemiczny
baru, Przez nagrzanie anody wywoluje sie¢ rozpylenie tego zwiazku,
skutkiem czego bar dostaje si¢ na katode, laczae sie z tlenem tlenku
miedzi. Nastepnie przez dalsze formowanie wywoluje si¢ redukcje tlen-
ku baru i dyfuzje metalicznego baru na powierzchnie katody.

Katody barowe pracuja w temperaturze 700 - 900° K przy obcig-
zeniu katody 70 - 120 mA/W. Trwalos¢ ich sigga 1500 <+ 1700 godzin,

Katody barowe sg  bardziej stale od tlenkowych i wytrzymujy -
krotkotrwale przeciazenia, dochodzgce do dwukrotnego mnapiccia zarze-
nia.  Sa wiece technicznie doskonalsze od katod tlenkowych.

W podobny sposéb jak barowe, wyrabia si¢ katody pokryte cezem,
ktore pracuja w temperaturze zaledwie 650 —-700° K. Dopuszczalne
obcigzenie dla katod pokrytych cezem wynosi 250 - 300 mA/W. Ujem-
ng strong tych katod jest niejednostajnosé pracy i mala trwalosé, co
spowodowane jest szybkiem parowaniem warstwy czynnej.

Zeslawienie poréwnawcze charaklerystyk emisyjnych trzech typow
katod podajg krzywe rys. 2.

6. Katody zarzone posrednio.

Podczas gdy w lampach nadawezych bardzo czesto zarzy sie kato-
dy pradem zmiennym, zastosowanie tego pradu do lamp odbiorczych
napotyka na pewne trudnosci spowodu charakterystycznego brzgczenia,
powstajacego w sluchawkach odbiornika. Brzeczenie to ma swe Zrédlo
zardwno w malej bezwladnosci cieplnej cienkiego drucika, czego na-
stgpstwem sq okresowe zmiany pradu emisyjnego, jak i w zmiennem
polu magnetycznem, powstajacem dokola katody i oddzialywujacem na
Strumien elektronowy. Nietfogudnoéci tej unika si¢ przez zastosowanie
Zarzenia poSredniego katody zapomocy grzejnika (rys. 6 a i b) w postoci
cienkiej paleczki z materjalu ilozujacego (dielektryka), z umieszczonym
wewnatrz drucikiem, przez ktéry przeplywa prad zmienny. Grzejnik
jest umieszczony wewnatrz cylindra metalowego np. niklowego, pokry-
tego barem i stanowiacego wladciwag katode emitujaca. Dla uniknigcia
oddzialywania pola magnetycznego, drucik zarowy musi by¢ nawiniety
bifilarnie, jak to wida¢ na rys. 6 b.

Ze wzgledu na to, ze nagrzewanie katody odbywa sie droga po-
Srednig, zuzycie mocy jest znacznie wigksze, niz w katodach tlenkowych,
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zasilanych bezposrednio. I tak np. pokrewne co do pozostalych wiel-
kosci lampy Philips’a zuzywaja moc zarzenia: B 409 (tlenkowa zarzona
bezposrednio) 4 VX 0,056 4=0,6 W, lampa £ 409 (tlenkowa Zzarzona
posrednio) 4V X0,9A4=36 W. A wigc lampa zarzona posrednio zuzy-
wa w danym przykladzie G-krotnie wigksza moc. Wada ta nie jest zbyt
powazna, gdyz moc zarzenia jest tu czerpana wprost z sieci pradu sil-
nego, podczas gdy lampa Zarzona bezpoSrednio, czerpie swy moc z aku-
mulatoréw lub z ogniw galwanicznych, ktorych koszt utrzymania jest
znacznie wigkszy od kosztu pradu czerpanego z sieci.

Jest oczywiste, ze obcigzenie kalody w zastosowaniu do katod za-
rzonych po$rednio traci swoje wlasciwe znaczenie; tu bowiem, zaleznie
od konstrukeji i od uzytego materjalu izolujacego, ulamek ciepla, rze-
czywidcie wykorzystany przez katode, moze byé¢ réziny, A wiec stosu-
nek p, obliczany z mocy Zzarzenia i pradu emisyjnego, moze byé stoso-
wany dla poréownania z soba jedynie lamp o tym samym $cisle okre-
Slonym typie konstrukeji katod. W podanym prxykﬂulzic dla lamp
Philips’a typu E, otrzymamy:

20

Pk == 5,5 mA/ W.

3,6

Katody zarzone posrednio maja pod wzgledem elektrycznym szereg
zalet w poréwnaniu z bezposrednio zarzonemi. Sy one zblizone do t.zw.
katod ekwipotencjalnych, ktorych cala powierzchnia posiada ten sam po-
tencjal, podczas gdy wzdluz bezposrednio zarzonych wlokien wyste-
puje spadek napigcia pradu zarzacego, co wplywa znieksztalcajaco na
przebieg charakterystyk lampy. Procz tego powierzchnia ich jest o wiele
wieksza od pu\ﬁerzcﬁni drutu zarzonego bezposrednio, dzieki czemu

¢stosé¢ ladunku przestrzennego, wytworzonego przez wysylane z kato-
gy elektrony, jest o wiele mniejsza. Przyczynia sie to wydatnie do
zwigkszenia nachylenia charakterystyki pradu elektronowego (patrz § 8).

Jedna z bardzo powaznych zalet katod o zarzeniu posredniem jest
ich znaczna sztywnos$é¢ mechaniczna, ktora zapewnia lampie wickszg od-
porno$¢ na wstrzasy mechaniczne (np. na statkach, samolotach, samo-
chodach i t, p.), a pozatem pozwala na redukowanie do minimum od-
leglogei luit:tl'f.y katodg i sasiedniemi elektrodami (przedewszystkiem
siatka). Znaczna powierzchnia katody i male odleglo$ci miedzy elektro-
dami pozwalajy budowad¢ lampy zarzone pogrednio o takich wlasno$ciach
elektrycznych, jakich w lampach zarzonych bezposrednio nigdy nie
mozna osiggnac.

7. Zaleznos$¢ pradu elektronowego od pola elektryeznego. Ladunek
przestrzenny,

Na pierwszy rzut oka moznaby przypuszezaé, Ze najmniejsza

nawel roéznica potencjalow miedzy katodq i anoda powinna spowodowaé

przeplyw przez lampe calkowitego Tr“d“ emisyjnego, zgodnie z réwna-
niem Richardsona. Okazuje si¢ jednak, ze tak nie jest.
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Badania zaleznosci pradu anodowego /, od napigcia anodowego U,
{schemat rys. 7 a, krzywe rys. 7 b), wykazuja bowiem, ze prad anodowy
Wwzrasta w miare podwyzszania napiecia anodo-
wego, osiggajac pelna wartos¢ emisyjng dopiero
przy pewnem dostatecznie wysokiem napieciu
anodowem. Ta warto§¢ pradu emisyjnego nosi
nazwe prqgdu nasycenia, a napigcie anodowe, nie-
zbedne dla wywolania go, — napigcia nasycenia.
Prad nasycenia /,, jest oczywiscie tem wigkszy,
im wyzsza jest temperatura katody.

Przyczyna stopniowego narastania strumie-
nia elektronéw w miarg zwigkszania réznicy po-

+

i

tencjalow miedzy anoda i katoda, jest istnienie Rys. 7 a.

t. zw. ladunku przestrzennego dookola katody,

A mianowicie: elektrony, wylatujace z katody z pewna szybkoscig (zalezna
A od temperatury wlékna), otaczaja
200 katode w postaci chmurki swobod-

nych ladunkow i dzialaja odpycha-

% jaco na dalsze elektrony, wydosta-

- - .
] = | lace si¢ z katody. W dodatku
& jeszcze atomly, znajdujace sie na
i % powierzchni katody, ktére pozba-
; wione zostaly swoich elektronéw,
przyciagaja spowrotem i zobojet-
niajg wolne elektrony, lezace tuz
100
v
/ 1
30 / 4K A
o r
L 40 80 20 160 200 2q0Vv b
Ug==" a
Rys, 7 b. Rys. 8.

Przy katodzie. O ile wigc na ladunek przestrzenny nie dzialaja sily
“ewngtrzne, tuz przy katodzie panuje potencjal zerowy, natomiast w mie|-
sScu najwigkszej gestodci ladunkéw panuje na]wmkszf Il-»otenc_]nl ujemny
Iys. 8). Z chwily, gdy na anodzie pojawi sie potencjal dodatni wzgledem
atody, linje pola elektrycznego, w ten sposéb wytworzonego nie dotra
do katody, lecz skoticzg sie na ladunku przestrzennym (rys. 8 krzywa II).
- wige elektrony, ktére znajduja sie pod dzialaniem pola, doznaja przy-
Pleszenia w kierunku anody i zaczynaja sie poruszaé z szybkoscia
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zalezng od roznicy potencjalow miedzy anodq a ladunkiem przestrzen-
nym?'), tak iz cala przestrzen miedzy katoda i anoda wypelnia sie
wkoncu ladunkiem przestrzennym.

Charakterystyczne jest, ze teraz w pewnej odleglodci od katody
(punkt b na rys. 8) potencjal na przestrzeni anodu—Ealuda ponownie
przechodzi przez zero.

Im wigksza jest réznica potencjaléw miedzy anoda i fadunkiem
przestrzennym, tem szybciej poruszajg si¢ elektrony, tem wigcej zatem
przeplywa ich w jednostce czasu przez dany przekroj, innemi slowy
natezenie pf'qdu c:’.e&trwwwcgﬂ rosnie ze wazrostem rmpigcia u.nodowega.
Wozrost ten osiaga swoéj kres z chwila, gdy liczba elektronéw przycia-
ganych w jednostke czasu przez anode, zréwna si¢ z liczby elektronow
wydzielanych w jednostke czasu przez katode. Plynie wowczas prqd

=% : : ‘ nasycenia, ktorego nie mo-

1 zna przekroczyé pomimo

F il LAt Vg ace ) (22 Jliped sn ey dalszego zwigkszania na-
-' TR piecia anodowego.

1 : - W podobny spos6b

otrzymuje si¢ stan nasy-

o St sy e e R A R cenia, gdy przy stalem,

. dostatecznie wysokiem, na-

AL S N o R pigeiu anodowem stopnio-

v fron s A 74 wo _ln'ulw‘yl'}.sza sl¢ napie-

75,5\ cie zarzenia, a lemsamem

i 3 L P oA i temperatur¢e wlékna.

] o Wowezas (rys. 9) poczgt-

1] o S st o1 kowo prad emisyjny nara-

AT 1| sta wedlug krzywej Ri-

T R VI [Pk g gy i Teeeke chardsona, da:ap_('al\'l nie o-

Rys., 9 singnie wartosci nasycenia,

odpowiadajgcej  danemu
napigciu.  Przy dalszym wzrodcie temperatury osiggna¢ mozna wigkszy
prad emisyjny dopiero po podwyzszeniu napigeia anodowego (|ln'ostc~
poziome rys. 9-go odpowiadajg nasyceniu przy roznych wartosciach 7).

8. Roéwnanie krzywej pradu anodowego.

Zalezno$¢ miedzy napicciem anodowem, a pradem anodowym
lo=f(U,) czyli t. zw. charakterystyke anodowqg lampy dwuelektrodowej
mozna zdja¢ doswiadczalnie, zmieniajac kolejno U, i odezytujac odpo-
wiadajaca mu warto§é I,. Otrzyma sie woéwcezas krzywe rys, 7h, ktore

1
1) Szybko&é te oblicza sie z prawa zachowania energji ry mp* = Ue, stad

v=21U a (U — napigeie, ¢ i m — ladunek i masa elektronu). Gdy podstawimy jednost-
m

ki praktyezne, otrzymamy p = 595, 107 , U'* em/sek, przyczem U jest wyrazone w wol-
tach. (Patrz takze T. I, str. 391).
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przechodza w prosta réwnolegla do osi odcigtych (prad nasycenia) przy
tem wyzszem napieciu nasycenia, im wigkszy jest prad zarzenia katody.

Charakterystyke lampy dwuelektrodowej z pominigciem szybkosei
wyjsciowej elektronéw i przy zalozeniu, ze katoda jest ekwipotencjalna
(niema wzdluz niej spadku pradu zarzenia i pradu anodowego) — ktére
to uproszezenie jest dopuszczalne przy wiekszych wartosciach napiecia
anodowego — wyrazi¢ mozna z dostateczng dokladnoscig réwnaniem
Child’a i Langmuir'a'):

ly==p U N re (6)

W réwnaniu tem ¢ jest wielkoscig stala, zalezng od wymiaréw
geometrycznych lampy. Jezeli prad anodowy ma byé wyrazony w am-

perach — stalg ¢ mozna obliczyé z réwnania:
c=233.10"° =<, (7)
Za?

w ktorem:
$q — skuteczna powierzchnia anody w cm?,
a, — odlegloéé anody od katody w cm.
Uklady elektrod, spotykane w lampach, mozna sprowadzié¢ do jed-

: ; nej.z dwu podstawowych postaci: do ukladu
' L . cylindryeznego lub do ukladu plaskiego.

{ i i E r'i" a) Uklad elektrod eylindryczny. lezeli ano-
- > da jest cylindryczna (24 =r., rys. 10), a ka-
\ ./ W toda ma $rednice bardzo maly (d; < 0,14d,)
w poréwnaniu ze $rednica anody (d,= 2 x,),
rownanie (7) sprowadza sie do postaci(rys. 11 a):

Rys, 10,
; 27:1", !'l,, i il f’(
PR T | S CACHESERE T, [ 51 8)
r“l-' r“
przyczem [, — dlugos¢ anody i ry —pro- _} ...
mien anody sy tu wyrazone w cm.
Wzér (8) odnosi sie rowniez do ka-
tody w ksztalcie V7, o ile jest umieszczo- 2
na w §rodku anody cylindrycznej (rys. 11 b). |
Gdy drednicy katody pomina¢ nie mo- l
Zna, jak w przypadku lamp z Zarzeniem 1

posredniem, do wzoru (8) wprowadza sie
wspolezynnik (% tak, iz stala wyraza sie
réwnaniem:

o/ = 14,65.10~"- le = (9)

Py o Rys. 11.

1) \’\7.\_‘])|':'m‘mlm-ui(!, patrz Groszkowski. Lampy katodowe,

Radjotechnika — 2, i



Zaleznosé wspb]czynnika 2 od stosunku promieni anody r, i kato-
dy ri podaje, wedlug Prince’a, rys. 12, Z przebiegu tej krzywej widaé,
phi= :

1.0

i i

>

0.1 |
| 2 3 4 s 6 H 1 9 10

Rys. 12,

ze ze zwickszeniem rromieniu katody, wielko§¢ p* maleje, a wiec ¢’ ro-
$nie, w czem lezy wlasnie wyzszo§¢ lamp z zarzeniem posredniem - nad
lampami zarzonemi bezposrednio. r
b)  Uklad elektrod plaski.
Gdy katoda (zwykle ksztaltu 1’
lub W, rys. 13a i b) umieszczo-
na jest wewnalrz nnutly splu-—
szczonej, obliczy¢ mozna lampe
wedlug Y. Kusonose 1), przyj-

mujac skuteczng powierzchnie
anody réwng obszarowi o sze-
rokosci 22,, zakreskowanemu it bl LN
+43a1 b ==g &
na rys ) kg
| |
Prayklady.
a b
a) Lampa Zzarzona bezpo- Rys. 18.

$rednio o cylindrycznym ukla- _ ; :
dzie elektrod oraz .ﬁi]'ednicy anod}' 2 roem 2 i mmia dlllg().‘i(!l l. = 25 mm
bedzie miala stala:

0

1N
G 14,65 107" L0 L 81 1072,
A "6

Charaktérystyke anodowa tej lampy mozna wiec wyrazi¢ réwnaniem*

R il o Pl Bl RS L st Rkl T
1) Patrz bibljografja do rozdzialu L
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Przy napi(-;ciu anodowem réwnem 20 | otrzymamy [n'z;d mmdnwy:
I,=61.10"")/8000 = 5,4 mA .

b) Dla tej samej lampy, zarzonej posrednio, z katoda o srednicy
4 mm, znajdziemy z rys. 12:

2 —0NHK
= U9,

skad otrzymamy:

—0
O = e = 1022.10 h

g2 0,5

Odpowiednio do tego da ona dwukrotnie wigkszy prad anodowy,
a wiec [,=10,8 mA .
¢) Lampa z anoda splaszczong o powierzchni a.b=20.20 mm?
i wysokos$ei 22,=06 mm 2z katodg ‘ksztaltu V o rozwartosci réwnej
42,—=12 mm (patrz rys. 13 a).
Powierzchnia skuteczna anody wyniesie (liczgc obustronnie) 1):
P y a a e P 2
S, =2122, a + 22, —.)- -—|— 2% P =T 2,a=17. {],3 Al 4,2 ci® .
] 4
Stad:
ar — 0 5
c=233.10"" 2

Xg* b

K2t ey ki
=233 £ 1072110107,
2 0

a wige charakterystyka lampy wyraza si¢ réwnaniem:
ol r 39
Lot 4,
Prad anodowy przy U,=20V bedzie wiee wynusil:

L=110.89.10""A=>=9,8 mA.

~ Rownanie Langmuira odtwarza z dostateczng dokladnoscia prze-
bieg pradu anodowego.

Zawodzi ono jednak w poblizu przejscia do stanu nasycenia oraz
na samym poczgtku charakterystyki. Przy niskich napigciach anodo-
wych bowiem nie mozna poming¢ ani spadku napigeia wzdluz katody,
ktory wywoluje zmiane rozkladu pola elektryeznego dookola katody, ani
tez szybkoSci wyjsciowej elektronéw, emitowanych z katody.

A mianowicie elektrony wychodzgce z katody posiadajg S$rednig
szybkos¢, odpowiadajaca 0,2+ 0,4 V, a niektore z nich nawet wicksza,
tak, iz dopiero przy odpowiedniem napigciu ujemnem na anodzie, prad
emisyjny spada zupelnie do zera. W tej czescr charaktlerystyka posiada
przebieg o wiele bardziej zlozony. W katodach niejednorodnych, jak
np, wolframowych torowanych, wystepuje ponadto sila elektromotoryczna
styku migdzy warstewka toru, a wolframem, wynoszaca okolo 4~ 1,5 V.

') Powierzehnic ka:dej strony moina rozlozyé na 2 1'{'rw1u>|t‘g]ulmkiijudl:nh'(}jkqt.
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Skutkiem tego lampa zachowuje sie tak, jakgdyby napiecie bylo
podwyzszone o 1,5 wolta '), tak iz prad anodowy spada do zera dopiero
p]‘zy ng_2 Wire

W mysl réwnania Langmuira przebieg pradu emisyjnego przed
osiggnieciem wartosci nasycenia powinien byé niezalezny od tempera-
tury wlékna. Pomiary jednakze w.ykazuja, ze krzywe z:f}j(:l.e przy wiek-
szem napieciu zarzenia majg przebieg bardziej stromy (rys. 7b). Przy-
czyna tego zjawiska lezy w chlodzeniu koncéow wlokna przez podtrzy-
mujace je wewnatrz lampy podpérki, ktére z powodu duzej stosunkowo
masy intensywnie odprowadzaja cieplo. v
Skutkiem tego, jak to wida¢ na rys. 14, :
niecala dlugoéé wlékna wykazuje te ||
samq temperature i do wzoru Langmuira !
(jak zresztqg i do wzoru Richardsona)
nalezy wstawi¢ dlugo§¢ wlékna zredu-
kowana, t. zw. dlugos¢ skuteczng. Ze
wzrostem temperatury wlokna wplyw
chlodzenia koncéw maleje i diugosé
skuteczna wlokna wzrasta, co ma wplyw
na stalg ¢ réwnania .Lﬂngmuira. Celem |~
mozliwego wyeliminowania wplywu nie- r
réwnomiernosci zarzenia, robi sie kato- Rys. 14.
dy zawsze nieco dluzsze niz anody,
tak, by niedozarzone konce katody znajdowaly sie poza praktycznym
zasiegiem dzialania anody. :

Znajac prad nasycenia lampy i wymiary anody, mozna przy pomo-
cy réwnania Langmuira obliczy¢ w przyblizeniu napiecie nasycenia lam-
py. A mianowicie, jezeli lampa, przeliczona w § 4, ma anode c{lindl'ycz-
ng o wymiarach r,=1cm, l,=3cm, lo napigcie nasycenia dla pradu
Lis=275mA mozna obliczy¢ z zaleznosci:

L= 14,65 . 103 fa U, mA;
Ta

i

{- SRS

czyli:
4

&
e i SR g, iy oy
Un =1 / (...'.(.’ Tode V1 | Iy ( 2 ) 100340V,
| 14,654, / \14,65.3

9. Cechy charakterystyki anodowej.

Cecha charakterystyczna krzywej [, =/ (U,) jest jej pochodna, czyli
t. zw. nachylenie charakterystyki ($cisle biorac jest to nachylenie stycz-
nych do charakterystyki w poszczegolnych jej punktach).
" Nachylenie charakterystyki wyraza sie rownaniem (rys. 7 b):

: ar d!fl 3 )
= —_—t = = i -'r, L
§=lim £ v, av. e Us (10)

1) Thomson i Bartlett, J. 1. E. E. 1924,
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i, jak latwo sie przekona¢, ma wymiar przewodnosci. Dla tego nachy-
lenie charakterystyki anodowej lampy dwuelektrodowej nazwaé moina
rowniez jej przewodnoseiq dynamiczng. W szezego6lnosci dla cylindrycz-
nego ukladu elektrod otrzymuje sie:

b al : ;
8= :;, = — 14,65.10" - {, — U, AIV =
—3 "’r! r1/2 r
=22.10 — U,"" mA/[V, (10 a)
2= rl!

za§ dla ukladu plaskiego:

9:; 2,33.107" 2L 0, AV = 35.107° 2% U, mA/V. (10b)
Xg® a®™

Rownanie (10b) mozna tez napisaé w postaci:

A L | la. e (10 ¢)

asils
Lat La

Lq:J'l

(4 jest stalg liczbowg), wobec czego dla obu ukladéw elektrod mozna
wysung¢ wniosek, ze przewodnos¢ lampy jest wprost proporcjonalna do
dlugosci anody, a temsamem i do czynnej dlugosci katody, zas odwrot-
nie proporcjonalna do odleglosci anody od katody. Fizycznie Humaczy
sig to w ten sposob, ze zwigkszenie dlugosci katody zwigksza powierzch-
ni¢, na ktorej rozklada si¢ ladunek przestrzenny, a temsamem zmniej-
sza zageszezenie tego ladunku; dzigki temu ulatwiony jest odplyw elektro-
now od katody do anody. Zwickszenie zas odleglosci katoda — anoda
zmniejsza przewodnosé lampy, gdyz zwigksza droge, jaka muszy prze-
bywa¢ elektrony, poruszajace si¢ ku anodzie.

Przewodnosé lampy, jak wskazuje mnoznik ¢,'* w réwnaniu (10),
nie jest wielkoscig stalg, lecz rodnie ze wzrostem napigcia anodowego.
Ze wzoru Langmuira wynikaloby, ze ten wzrost przewodnosci jest cia-
gly, az do osiagniccia granicy nasycenia, gdzie § nagle staje si¢ réwne
zeru. Praktyka wykazuje jednak, ze charakterystyka posiada punkt prze-
giecia, odpowiadajacy wartosci Syax W okolicy (Moller):

I, = (0,5 —+0,7) Ins.. (11)
Pozatem zgodnie z tem, co powiedziano wyzej, § jest do pewnego stop-
nia funkeja zarzenia katody.

Odwrotnoscia nachylenia charakterystyki jest opornosé dynamiczna
lampy dwuelektrodowej:

2

B o SR (12)

W szezegolnosei dla ukladu cylindrycznego:

0= 45,5 EL0€ T ~1m g (12a)

(]



dla ukladu plaskiego zas:

p=286"— U, " kQ.

19 \
. (12 b)

Podobnie jak przewodnos¢, oporno§é¢ dynamiczna lampy dwuelek-
trodowej jest funkcja napigcia anodowego. Maleje ona ze wzrostem
napiecia, aby w punkcie maksymalnego nachylenia charakterystyki osiag-
na¢ warto$¢ najmniejsza, a nastepnie przechodzi asymptotycznie do
nieskonczonosci (przy pradzie nasycenia).

Od opornosci dynamicznej odrézni¢ nalezy opornosé statyczng lam-
py dwuelektrodowej. Jest to wartosé:

(13)

mierzona przy pradzie stalym i wyrazona kotangensem kata nachyle-
nia prostej ﬁ]czqcej poczatek ukladu 2z danym punktem na cha-
raklerystycc. Oporl'ms_ii: statyczna jest poczalkuwu w%(:lcszn od oporno=
§ci dynamicznej, przechodzi przez minimum na granicy nasycenia, po
przejsciu za$ do obszaru nasycenia posiada wartos¢ skonczona, stale
rosngeg przy wzroscie napiecia.
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Rys. 156 podaje zaleznosé p i r, od
napi¢cia anodowego dla pewnego
typu lampy dwuelektrodowej ma-
lej mocy.

W katalogach firm podana
jest zwykle opornos¢ dynamiczna
lamp dla czesci charakterystyki
o najwi¢gkszem nachyleniu, a wiec
jej warto$¢ najmniejsza. Dla lamp.
wysokoprozniowych, sluzacych do
prostowania wysokich napieé, waha
sig ona w granicach od 2000 do
150 omoéw (ostatnia warto§¢ odno-
si si¢ do lamp bardzo duzej mo-
ey, z anodg chlodzong). Opornosé
dynamiczna lamp prostowniczych
bardzo malej mocy dochodzi do
kilku tysiecy omow.

Zgodnie z poprzednig dysku-

sja, opornos$¢ dynamiczna lampy, np. o ukladzie cylindrycznym mozna
zmniejszy¢ przez zwickszenie dlugosci anody przy rownoczesnem zmniej-
szeniu jej srednicy. Ta droga doszlo si¢ do hudowy lamp blizniaczych,
utworzonych z dwu cylindrow, ustawionych obok siebie, ktorych wlokna
zarzenia polaczone sa szeregowo (np. Marconi M. R. 9). Lampy Zarzone
posrednio, jak to wynika ze wzoru (12a), maja oporno$¢ dynamiczna
mniejsza, niz lampy o tych samych wymiarach, zarzone bezposrednio.
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Przyklady.

a) Lampa cylindryczna, zarzona bezposrednio, przeliczona w po-
przednim paragrafie, bedzie miala w okolicy U, =20V:

S== 'j o I, e : 61.107° 1/20220,4 mA/V.

Odpowiada temu oporno$é dynamiczna:

Hlas ikt e G LN B0 CRRO0D)
3 N

Opornos¢ statyczna za$ wynosi:

R (N = 3,7 kQ = 3700 Q.

b) Analogicznie znajdziemy dla lampy Zarzonej posrednio:

S = : 122.107° /20 =2 0,8 mA/V;
1 1 i .
p=—= = [,.3&) £ = 1250 Q;
S 08
20

r, = —— = 1850 Q,

e

¢) Lampa o ukladzie plaskim da:

S = : 110. 107" /20 220,73 mA | V;

eGSR i Y O
S . 073
B0 #ih e
ST ST
0.8

1]

10. Znaczenie fizyczne opornosci lampy. Obcigzalnosé anody.

Jezeli miedzy anoda i katoda lum|l)y dwuelektrodowej dziala napig-
cie stale U,, ktéremu odpowiada prad anodowy /,, to moc pobierana
ze zrodla napiecia wyniesie:

‘“u: t‘I':I-u‘.‘ln‘- (1"‘)

~ Wobec tego, ze w obwodzie zewnetrznym (pomijajac opornosé ba-
terji znikomo malg w poréwnaniu z opornoscig lampy) straly energji

23



Rys. 16.
Lampa chlodzona wody ,,Le Matériel Téléphonique typ 8030 A, Uy = 204V, moe uzy
teczna 120 kW. Zwraca sie uwage na Zeberka chlodzgce przy doprowadzeniach siatki
i katody.
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sa znikomo male, moc ta zuzywa si¢ wewnatrz lampy na jej oporze sta-
tycznym r,. Mozna wiec napisac:
Ua
f!l

Jezeli za$ przez lampe przeplywa skladowa zmienna pradu o war-
tosci /;, moc wydzielana przez ten prad na anodzie wyraza si¢ wzorem:

j“,, =

12 = r, L2 (14a)

P, =p I, (15)

Nasuwa si¢ teraz pytanie, jaki charakter fizyczny ma opornosé
lampy. Wiadomo przeciez, ze prad emisyjny stanowia elektrony, poru-
szajace si¢ swobodnie w prézni, a wiec nie moze by¢ mowy o jakiem-
kolwiek zuzyciu energji na drodze miedzy katoda i anoda. Straty wo-
bec tego muszgq wystgpowaé w miejscu zetkniecia sie¢ elektronéw z ma-
terja, a wiee w anodzie. | rzeczywiscie, elektrony dochodzge do anody ze
znaczng  stosunkowo szybkoscia, posiadajg zapas energji kinetycznej
wyrazony rownoscig:

2
ik TRy

2

ktory to energje przy zderzeniu z anoda oddaja w postaci ciepla. Miarg
ciepla wydzielonego na anodzie jest wlasnie opornosé¢ lampy. W lam-
pach duzej mocy energja cieplna oddana przez uderzajace elektrony,
jest tak znaczna, ze zachodzi koniecznos¢ sztucznego chlodzenia ano(fy
(rys. 16).

Do ciepla, wydzielonego na anodzie skutkiem bombardowania przez elek-
trony, dochodzi jeszcze cieplo wydzielone w katodzie pod postacig ciepla za-
reenia.  GCzesé tego ciepla, nie mogac wypromieniowac¢ nazewnatrz, do-
datkowo rozgrzewa anode, tak, iz calkowita moc, wydzielona na anodzie
pod postacig ciepla, wynosi:

Pyt =P, +q Py (16)

Wspolezynnik ¢ dla anody z obu stron otwartej przyjaé mozna,
wedlug Kusonose, jako réwny 0,5.

Maksymalna moc, ktéra moze sie wydzieli¢ wewnatrz lampy bez
szkody dla calogci anody i bez nadmiernego wydzielania przez nia ga-
20w, nazywa sie obcigialnosciq anody ') tej lampy. Obciazalno§é, przy-
padajaca na 1 em? powierzchni anody, nosi nazwe obeigzalnosci wlasei-
wey 1 zalezy od materjalu, z ktérego wykonana jest anoda. Wartosé
1ej wynosi dla niklu 1.5 2 W/em® (temperatura rzedu 1200° K), dla mo-
libdenu 5 -+ 7 W/em® (temperatura 1400 - 1550°K). Podezas gdy anoda
‘niklowa w czasie pracy powinna pozostaé¢ ciemna, to molibdenowa moze
pracowaé przy ciemno-wisniowym zarze. Rzadziej stosowane sa jako
materjal na anody tantal (7 -8 W/em?, T'= 1600° K) i wolfram (10 W/em?,
T=1700°K).

') Rozpowszechniona jest réwnies nazwa moe admisyjna.

| ]
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W lampach z katodami tlenkowemi obcigzenie anody, bez wzgledu
na materjal, z ktorego jest ona wykonana, nie moze przekraczaé warto-
gei 0,6 0,7 W/em?, a to ze wzgledu na obawe przecigzenia katody przez
cieplo promieniowane z anody. 1 tak np. lampa Marconi ACT 5 z kato-
dq oszczednosciowa, pomimo znacznie wickszej anody i lepszych warun-
kow chlodzenia, niz odpowiadajgca jej lampa MT 5 z katoda wolframowa,
ma obcigzalno$¢é anody raczej nieco mniejszq.

Dla lamp duzej mocy chlodzonych woda lub olejem, ktére to lam-
py zazwyczaj maja anody miedziane (Philips stosuje zelazo-chrom), do-
puszcza si¢ obcigzenie wlasciwe znacznie wicksze. Wynosi ono prze-
waznie dla miedzi 15— 20 W/em® (zelazo-chrom do 25 W/em?), lecz dojsé
moze nawet do 30 W/em* (Radiotron U. V. 207 General Electric Co),
przy dostatecznie intensywnem chlodzeniu.

Znajac obciazalnodé wlasciwa materjalu (p, W/em?), mozna obliczyé
niezbedna powierzchnie chlodzenia anody:

] ]
IR o il 3L em®. (17)

8g =

Niektore firmy podaja dwie liczby dla obcigzalnosci anody swoich
lamp: obcigzalnosé roboczq, ktorg lampa wytrzymuje przy trwalej [n'acy,
oraz obcigzalnosé probng, wyrazajaca krotkotrwale przeciazenie lampy
w czasie proby (np. w ciggu 5 minut). Obciazenie probne przekracza
obciazenie normalne o 25— 100°/,.

Spaariud obcigzalnos¢ probna 1
obeigzalnos$é robocza

ktory jest przewaznie tem mniejszy im wigksza jest moc lampy, mozna
nazwac wspdlezynnikiem bezpieczenstwa lampy. Im wieksza jest bowiem
ta liczba, tem wiekszg mamy pewno$é, ze w razie przejsciowego prze-
cigzenia lampy (np. w czasie dostrajania obwodow) nie przekroczy sig
dopuszczalnych granic.

W lampach, umieszczonych w bankach szklanych, nalezy rowniez
pamigtaé, aby nie przeciazy¢ powierzchni szkla, ktore, zalezme od ga-
tunku, wytrzymuje obcigzenie 0,25 0,6 wata na cm? powierzchni.
Szezegolnie duza wytrzymalo$é cieplna wykazuje kware, chetnie stoso-
wany do wyrobu baniek dla lamp wigkszej mocy. :

Przy obliczeniu obcigzenia banki nalezy bra¢ pod uwage calkowitq
moc, wy({ziclc)na przez wszystkie elektrody, umieszczone w lampie (np.
w lampach nadawczych z siatkg oslonna, siatka ta wydziela dos¢ znacz-
ng moc).

Jak wida¢ z powyizszego, banka lampy musi posiadaé dostatecznie
duze wymiary, dostosowane do ilosci ciepla wydzielonego w lampie.
Dlatego tez ostatnio buduje sie lampy nadawcze mniejszej mocy z ano-
da zewnetrzng, slanowigcq réwnoczesnie zamkniecie banki, na podobien-
stwo lamp chlodzonych woda. Umozliwia to bezposrednie zetkniecie
anody z otaczajgcem powietrzem, zapewniajgc temsamem skuteczniejsze
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jej chlodzenie '), W tym celu zaopatruje sie czasamianode w zeberka
dla zwickszenia jej powierzchni chlodzace). Srodek ten stosuje si¢ zresz-
tg i w anodach, umieszczonych wewnatrz banki szklanej.

Woda, uzywana do chlodzenia lamp, powinna by¢ mozliwie wolna
od skladnikow nierozpuszcezalnych, mogacych wytworzy¢ na anodzie t.zw.
kamien kotlowy (wedfug Tow. Marconi’ego zawartos¢ tych skladnikow
nie powinna przekraczac¢ 0,00004).

Dlatego tez stosuje sie czesto chlodzenie obiegowe przy pomocy
wody oczyszezonej, chlodzonej skolei woda biezgqeg studzienng. Tem-
peratura wody na powierzchni anody nie powinna przekraczaé 80° G,
przy wyzszej temperaturze bowiem nastepuje silne parowanie, co prze-
szkadza nalezylemu chlodzeniu,

Wedlug danych do$wiadezalnych zuzycie wody chlodzacej na mi-
nute wynosi 1 -2 litrow wody na | AW mocy traconej na anodzie,
przyczem wieksza liczba zuzycia odnosi si¢ do lamp mniejszej mocy
(Py<Z5kW), a mniejsza — do lamp duzej mocy (P, >504W). Np. dla
lampy o stratach w anodzie roéwnych 20 &AW mozna przyjac zuzycie wo-
dy okolo 1,250/kW, co daje zapotrzebowanie 20.1,25=25/min czyli
1,6 mé/h.

11. Skutki przeciazenia lampy.

Przy silnem przeciazeniu temperatura anody moze przekroczyé jej
punkt topliwodci, a temsamem spowodowaé zniszczenie anody. Jednakze
nawel przecigzenie, lezqce znacznie ponizej tej granicy, wplywa szkodli-
wie na warunki pracy lampy. Przedewszystkiem wystepuje tu zjawisko
witdrnej emisji elektrondw, polegajace na tem, ze blacha anody, nagrzana
przez bombardujace ja elektrony do temperatury dostatecznie wysokiej,
sama zaczyna emitowaé elektrony. Pomimo, ze temperatura anody po-
zostaje znacznie ponizej temperatury katody, to jednakze wskutek duzej
powierzchni anody calkowita emisja wtérna moze przybraé wartosei
dosé znaczne. Elektrony wtérnej emisji, jako ladunki ujemne, przeciw-
dzialaja oczywidcie strumieniowi elektronow zdazajacych od katody
i, szczegblniej w lampach wieloelektrodowych, staja si¢ zrodlem szeregu
nieprawidlowos$ci w przebiegach elektrycznych wewnagtrz lampy.

Drugie, o wiele grozniejsze niebezpieczenstwo przeciazenia anody,
lezy w wydzielanin gazéw wehlonigtyeh (okludowanych) przez nia w sta-
nie zimnym, Gazy te usuwa si¢ w czasie pompowania lampy, nn;l;t'ze-
wajae nietylko anode, ale i wszystkie pozostale czesci lampy, a zwlasz-
cza banke szklanag, do temperatury wyzezej, niz temperatura w czasie
normalnej pracy. Jezeli jednak wskutek przecigzenia anody przekroczy
si¢ temperature, w ktorej ona byla wyzarzona, to oczywiscie beda sie
wydzielaly gazy, nieusuni¢te podczas pompowania i beda pogarszaly
préznie w lampie. Te t.zw. resathi gazowe, ulegajac jonizacji przez
zderzenie z pedzacemi ku anodzie elektronami, daza jako jony dodatnie

' Tow. Marconi'ego oznacza fe lillll!))' przez ACT (air cooled transmitter), I.nmpy
te 84 zbudowane poezawszy od 20 W (lampa ACT 5), a nawet jako odbjorcze (t. zw.
Catkin, zdrobniale ACT).



do katody, neutralizujac czeéciowo ladunek przestrzenny, co pociaga
za soba dalszy wzrost pradu anodowego, a temsamem dalsze przeciaze-
nie anody. Przytem gazy te, a zwlaszcza para wodna, azot i tlen, weho-
dza w zwiazki chemiczne z rozzarzong powierzchnia katody, wplywajac
przez to ujemnie na jej wlasnosci emisyjne, Wreszcie niezaleznie od
wlasno$ci chemicznych gazu, jony dodatnie, jako czastki materjalne
o duzej bezwladnosci, bombardujac katode, znacznie przyspieszaja jej
rozpylenie.

Na zasadzie wyliczonych tu zjawisk sprawdzi¢ mozna dobro¢ prézni
i wyzarzenia anody. Jezeli bowiem lampe przez kilka minut przeciazy-
my (obcigzalnogé probna, patrz poprzedni paragraf) to w lampie z ano-
da dobrze wyzarzong prad anodowy conajwyzej cokolwiek zmaleje skut-
kiem wtérne] emisji elektronow. Jezeli natomiast lampa wydziela gazy,
poznamy to po stopniowym wzroScie pradu anodowego.

W pewnych lampach, do ktérych opréznienia uzyto pomocniczo
czynnika pochlaniajacego gazy, czyli pochlaniacza (np. fosfor, magnez
i t. p. — t zw. po angielsku getter), zdarzyé sie moze, ze podczas prze-
cigzenia prad anodowy po poczatkowym wzroécie zaczyna pozornie malec.
Dzieje sig to pod wplywem pochlaniacza, ktéry po nagrzaniu sig po-
nownie zaczyna wchlaniaé wydzielone przez anode gazy. Spotyka sie
jednakze i zjawiska odwrotne, ze pochlaniacz rozgrzany zaczyna wydzie-
a¢ gazy pochloniete podezas pompowania lampy. Dlatego tez lampy,
pompowane przy uzyciu pochlaniacza, wymagaja duzej ostroznosci pray
obsltugiwaniu ich.

12. Dane charakterystyczne lampy dwuelektrodowej.

Azeby posiaéé wszechstronny obraz wewnetrznych warunkéw pra-
cy lampy dwuelektrodowej, nalezy zdjaé nastepujace charakterystyki:

1) charakterystyke katody 7, = f(U,),

2) charakterystyke emisji /, = f/(U;) (najlepiej jest podaé /. w skali
logarytmicznej),

3) charakterystyke anodowa [, = f(U.), przy normalnem zarzeniu,
podanem przez konstruktora, i ewentualnie

4) charakterystyke obciazenia katody L/P; = [ (Uy).

Przytem niezbedne sa nast¢pujace dane lampy:

1) napiecie zarzenia katody,

2) obcigzalnodé anody (zwlaszcza, ze przy pomiarvze pradu emisyj-
nego latwo mozna te wartosé¢ przekroczyé),

3) dopuszczalne napigeie anodowe,

4) prad nasycenia przy normalnem Zzarzeniu katody, (Tow. Marco-
ni’ego podaje dla lamp wielkiej mocy dane, odnoszace si¢ do 90°/; do-
puszczalnego prgdu nasycenia, zalecajgc temsamem prace w warunkach,
zapewniajacych wigksza trwalos¢ lampy).

Na rys. 17 podane sa wymienione powyzej charakterystyki dla
prostownika duzej mocy.

28



5 '
4
{ 3
Ly
D
F | ,,\
‘\&
1
il i T e L T M g 0
R T T T T 0 100 200 300 400 500V
e Ug——

Rys. 17. Prostownik Marconi MR 9.

13. Nieprawidlowosei charakterystyki anodowej.

Charakterystyka anodowa lampy moze wykazywaé¢ pewne nieprawi-
dlowosci, ktorych przyczyng bywa albo obecnos$é gazow w lampie, albo
tez wplyw pradu zarzenia na strumien elektrondw.

Ia

Iy

Ua Ua

Rys. 18.



Gdy we wnetrzu lampy znajduja sie czastki gazu, ulegaja one
jonizacji na skutek zderzenia z pedzacemi elektronami. Wyzwolone
przez jonizacje elektrony przylaczaja sie do pradu emisyjnego, zas jony
dodatnie, dazac do katody, zobojetniajg ladunek przestrzenny. Nastep-
stwem tego jest zwigkszenie nachylenia charakterystyki lampy (rys. 18 a).
Zjawisko to jest celowo wyzyskane w t. zw. lampach jonowych czyli
gazotronach, ktére w celu zmniejszenia opornosci wewnetrznej sa wy-
pelniane gazamilub parami obojetnemi chemicznie (neon, argon, para .I‘lt}Ci).

Przy odpowiednim doborze ci$nienia w lampie, spadek napigcia nie
przekracza 16 - 20 V, dzieki czemu szybkosé¢ jonow dodatnich jest
tak mala, iz uderzenia ich nie niszczg katody?).

Typowa dla obecnosci gazéw w lampie jest krzywa (rys. 18b),

rzypominajgca krzywa histerezy, a spowodowana u]n'ainiaj:;r_:a siq re-
Eomhimncja jonéw przy obnizaniu napiccia anodowego. Wydzielanie sie
gazéw przez nagrzang anode charakteryzuje krzywa rys. 18 . Po przekro-
czeniu pewnej wartodci obcigzenia anody, nastepuje tu wydzielenie
sie gazOw i samoczynna jonizacja. Lagodne wznoszenie si¢ charaktery-
styki po przekroczeniu nasycenia, jak na rys. 18d, nie jest wynikiem
obecnogci gazow, lecz pochodzi przedewszystkiem od powrotnego na-
grzania katody przez nagrzana anode. (Patrz § 10). Na zjawisko to
czule sq przedewszystkiem lampy
7z wloknem oszczednosciowem. Cie-
kawy jest wplvw pola magnetyczne-
go pradu zarzenia na stromien elek-

A
8

I tronowy w lampach duzej mocy, za-
(o rzonych pradem kilkudzie-
i siccin do kilkuset ampe-

A -+
row (rys. 19 a)*). Pole ma-

gnetyczne pradu zarzenia
odchyla elektrony, dazace 5
do anody, z prostej drogi, <H|
zmniejszajac w ten sposob T ?
prad anodowy %).
Zapobiega si¢ tej nie-
dogodnosdei miedzy innemi
w len sposdb, ze prad za-
rzenia odbywa droge po-
wrotna po kilku cienkich L
Rys. 19 a. . przewodnikach, otaczaja- XIS
{wedlug J, Picken’a) P $ g
cych wspolsrodkowo umie-  Rys. 19 b.
szczony grubszy przewodnik (rys. 19 D).
Znieksztalcenie charakterystyki, zwlaszeza w lampach wielosiatko-
wych, moze byé wywolane przez drgania elektryczne bardzo wielkiej

1) Trwalosé pierwotnie budowanych prostownikow jonowych na wysokie napigeia
(z katodqa Wehnelta) nie przekraczala kilkudziesicein godzin,

%) Patrz J. Picken, Wir, Proe. I. E. E. II, str. 162, 1927, Oddzialywanie pola mag-
netyeznego pradu Zarzenia pojawia sic juz przy pradzie rzedu kilku amperow,

'] Zasada oddzialywania lml(l magnetyeznego na prad anodowy jest wyjasniona
w rozdziale V.
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czestotliwosei (L. zw. drgania elektronowe), ktore moga calkowicie
zmieni¢ przebieg charakterystyki. Zjawisko Lo jest omowione w roz-

dziale V.

14, Zasilanie katody.

Regulacja pradu zarzenia lamp mozliwa jest zasadniczo albo na
stale natgzenie prqdu, albo na stale napigcie. Przewaznie slosuje sie
drugi z tych sposobow, glownie ze wzgledu na wicksza dogodnosé —
latwo bowiem uzy¢ jednego woltomierza dla dokonania pomiaréw kolej-
no na szeregu lamp o napigciach zarzenia tego samego rzedu, ale o réz-

nych pradach zarzenia. Pozatem — przy niskich napieciach i bardzo
duzych pradach — woltomierz powoduje mniejsze straty mocy niz ampe-

romierz, Wreszcie — przy slalem napigciu — w miarg rozpylania wlék-
na zmniejsza si¢ samoczynnie prad, nie Ifowudujac przeciazenia katody,
co mialoby miejsce przy regulacji na staly prad zarzenia,

Wyjatek stanowia lampy odbiorcze o zarzeniu posredniem, zasilane
wprost z sieci pradu silnego, bez posrednictwa transformatora znizaja-
cego napigcie. Lampy te, o starannie kalibrowanej srednicy wldokna
i napieciu zarzenia 920 V, lgczy sie po kilka szeregowo, tak iz przez
wszystkie przeplywa ten sam prad Zarzenia. Jest to wigc lypowy przy-
padek regulacji na stale natgzenie pradu.

Regulacja pradowa ma réwniez miejsce w lampach, ktorych obwod
zarzenia zawiera L. zw. warjalpr, utrzymujgcy stale natezenie pradu
w obwodzie (patrz nizej).

Znaczny wplyw na trwalosé wlékna ma sposob przylaczenia obwodu
anodowego do katody. Jezeli ujemny biegun obwodu anodowego przy-
Taczony jest do ujemnego konca wlékna, to przy koncu tym oba prady
sumujy sie 1 wlokno jest w tem miejscu przecigzone (rys. 20a). Gdy
natomiast przylaczy¢ obwdd anodowy do dodatniego konca katody, ko-
niec ten pracuje przy nizszej temperaturze, gdyz oba prady odejmuja
8i¢ (rys. 20b). Najbardziej réwnomiernie pracuje katoda zarzona pradem

gt

3
1| Hfifie

Zmiennym, wéwezas bowiem latwo przylaczyé odprowadzenie pradu ano-
dowego do srodkowego punktu transformatora zarzenia (rys. 20¢), lub
zalaczonego rownolegle do wlékna potencjometru, a wskutek zmian kie-
runku pradu zarzenia oba konce wlékna 54 na zmiang przecigzane i od-
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cigzane !). Dlatego do zarzenia lamp duzej mocy stosuje si¢ najchet-
niej prad zmienny. Gdy specjalne warunki wymagaja zarzenia pradem
stalym (jak np. w nadajnikach radjofonicznych), powinno si¢ co 24 go-
dziny przelaczaé konce katody (rys. 20d). Wplyw pradu anodowego na
katode uwydatnia si¢ szczegélnie w lampach oszczednosciowych o du-
zej emisji, gdzie prad emisyjny stanowi znaczny odselek pradu zarzenia.
W urzgdzeniach lampowych, zasilanych pradem o niezbyt stalem
napieciu (przenosne stacje wojskowe, odbiorniki zasilane z sieci oswiet-
leniowej, a zwlaszcza z sieci malych elektrowni pradu stalego i t.p.)
stosuje sie regulacje pradu zarzenia przy pomocy wspomnianych juz
warjatoréw (z ang. baretter), wlaczonych szeregowo w obwo6d zarzenia.
Warjator jest to cienki drucik zelazny, umiqszczony_ w bance szkla-
nej wypelnionej gazem obojetnym chemicznie (najczesciej wodorem) pod
ci$nieniem okolo 0,1 atmosfery. Dzieki bardzo duzemu wspolezynnikowi
temperatury zelaza, opornosé drucika szybko roénie ze wzrostem nateze-
nia pradu wskulek czego warjator utrzymuje prawie Zze stale natezenie
pradu w szerokich granicach zmian napiecia na zaciskach (rys.21)
Mechanizm dzia-

:; ; lania warjatora jest
R nastepujgey: przy na-

50 / —— glem  podwyzszeniu
napiccia prad nagle

ot Philips 1920 wzrasta, lecz w mia-
re nagrzewania Sig

drucika rosnie jego

180 oporno$é i prad a-
symptotycznie wraca

- +0 . o do tllltmlrnrj \'au'l-c.aﬁ(:.i.
odobne zjawi-

e O (3)8 sko, oparte lmjsly-

P gnigcin drucika, wy-
" it stepuje przy obnize-

' niu napigcia zasilajg

% W W % e % s w wov Cego. Zauwazy¢é na-
Rys. 21. lezy, ze przy wzro$cie

. ; pradu tem szybciej
nastepuje réwnowaga, im gorsze jest odprowadzenie ciepla od drucika.
za§ przy zmniejszeniu pradu — im to odprowadzenie jest lepsze,
Wskutek tego charakterystyka przy zwickszaniu napiecia przebiega
nieco odmiennie, niz przy obnizaniu napigcia, (t. zw. histereza cieplna
warjatora),

Warjator daje korzystniejsza charakterystyke, gdy jest wlgczony
w szereg z katoda lampy, dla ktérej regulacji jest przeznaczony. Kato-
da bowiem, sama posiadajac pewng bezwladnos$é cieplna, wspomaga dzia-
lanie warjatora.

') Wedlug konstruktoréw lamp, Zarzenie pradem zmiennym przedluza zyecie lampy
o 50 - 1007/, f
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Szczegélnie starannej regulacji Zarzenia wymagaja lampy wypel-
nione para rteci. Jezeli bowiem w tych lampach napigcie zarzenia spad-
nie wigcej niz o 5, para rteci zaczyna kondensowaé sie i osiada na ka-
todzie, co lacznie ze zmniejszeniem ci$nienia i zwigzanym z tem wzro-
stem spadku napi¢cia na lampie powyzej dopuszczalnej granicy (16 —-20 V)
moze doprowadzi¢ do zniszczenia lampy.

Radjotechnika — 3, i



ROZDZIAL IL
LAMPA TROJELEKTRODOWA.

Mysl elektrostatycznego oddzialywania na strumien elektronéw, po-
ruszajacych sie wewnatrz lampy, powzial juz w roku 1898 Lenard,
umieszczajac w tym celu w rurze katodowej elektrode pomocnicza, zao=
pulr-zunu w olwory. Urzadzenie to stanowi |mdslaw¢; nuwuczesrmj lam-
py tréjelektrodowe; esyli triody, zawierajacej miedzy anoda i katoda trze-
cig elektrode o postaci spiralnej
lub siatkowej, mnoszaca nazwe
siathi (vys. 22). Elektroda, znajdu-
jaca sie blizej ladunku przestrzen-
nego niz anoda, oddzialywa wo-
bec tego na strumien elektronéw
silniej od anody, mozna wiec za-
pomocy tej elektrody wywolywaé
znaczne stosunkowo zmiany pradu
anodowego przy pomocy niewiel-
kich zmian potencjalow. A wige
dzicki wprowadzeniu siatki lampa
elektronowa staje si¢ przekazni-
kiem elektrostatycznym, zdolnym
do przeksztalcenia malych wahan
napiecia, doprowadzonego do siat-
ki, ma znaczne wahania pradu
w obwodzie anodowym.

1. Charakterystyki lampy
trojelektrodowej.

Idealna siatka powinna posia-
da¢ zeberka nieskonczenie cien-
) kie, by nie stanowily one przeszko-
Zdjgcie 1'(=.ntguun[ngiu:ﬁlm lampy Philips T.I' ([Y dla ])1‘Zﬁ|lly\'iljt[(2(3gtl strumienia
20/250 (20 k¥ mapigein anodowego, 250 kW ajakironéw, réwnoczesnie zag po-
mocy uzytecznej). Na zdjeein widaé bifilarng . . g :
grubg katode oraz siatke w postaci spirali. winna ]’.Yé idealnie {_{QStﬂ, lll)y do

ladunku przestrzennego, otacza-
jacego katode, nie dopuszczaé linji pola elektrycznego, wychodzacych
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z anody. Jezeli obydwa te warunki beda spelnione, ruch elektron6w
zalezny bedzie jedynie od pola elektrycznego, wytwarzanego migdzy
-s!ulktl 1 katoda, a prad anodowy bedzie funkcja réznicy potencjaléw,
siatki i ladunku przestrzennego. ~Siatka bedzie wwezas slanowifn do-
ﬁkunplu oslong elektrostatyczna migdzy obydwiema elektrodami glowe-
nemi, hamujac strumien efeku'on{)w, wysylany przez katode, lub prze-
puszczajgc go przez swe olwory, zaleznie od tego, czy bedzie miala po-
tencjal ujemny, czy tez dodatni w stosunku ﬁu ladunku przestrzen-
nego, otaczajacego katode.

~ Do lampy-z takg idealna siatkq mozna dostosowaé réwnanie Lang-
muira, odnoszgc je do wymiaréow i napigcia siatki:

Ta==0; U, 3“_7 . ' (18)

jezeli przez ¢, oznaczy¢ stala geometryczng odniesiong do siatki, a przez
Us napigeie siatki wzgledem katody,

Im mniej gesta bedzie siatka, oraz im bardziej bedzie ona oddalo-
na od katody, tem mniej doskonale bedzie jej dzialanie oslonne w sto-
Sunku do pola elektrycznego anody. Wplyw tej elektrody bedzie ma-
al, az w koncu, gdy siatka bedzie umieszczona blisko anody i bedzie
Miala stosunkowo bardzo duze otwory, wplyw jej na strumien elek-
tronow bedzie znikomy i lampa upudohni si¢ do lampy dwuelektrodowej.

Przy wykonaniu lampy tréjelektrodowej dazy si¢ w miare moznosci,
'dO'Slwul'zcmu siatki idealnie gestej i idealnie drobnej. Jednakze bez-
pPosredniego dzialania pola elektrycznego anody na ladunek przestrzenny
Zniweczy¢ zupelnie nie mozna,

Wobece tego w lampie rzeczywistej prad anodowy jest funkecja dwu
Czynnikéw: potencjalu siatki wzgledem katody i potencjalu anody wzgle-
dem katody ($cisle biorgec — funkeja tych potencjalow wzgledem ladunku
,pl'zesl.rzenncgu), CO mozna wyrmr.ié rownaniem:

I, = f (U, Ud). (19)

Im. bardziej siatka zbliza sie do idealnej, tem bardziej jej dzialanie prze-
Wwaza dzialanie anody, tem mniejszy zatem jest wplyw bezposredni po-
-l.el'u‘,_jul_u anody. Wplyw ten wyraza si¢ wtedy pewnym ulamkiem cal-
kqwllcj liczby linij pola elektrycznego, wychodzacych z anody, i.;dyi
wigkszos¢é ich konczy sie na sialce, nie mogac pokonaé jej dzialania
oslnnnegu. Ta czesé linij sil, ktora przedostaje sie przez oczka siatki
dU.Iilduuku przestrzennego, wywoluje ]]Jezpm-fn'udnin przyspieszenie pew=
nej liczby elektronow w Li\'ieruilku ku anodzie, niezaleznie od tlziulunia
siatki,
) Poprzednie rozumowania mozna sprawdzié do$wiadezalnie, zdejmu-
Jac dla lampy tréjelektrodowej charakterystyki prqdu zmiennego. Cha-
'“‘kllel‘.}_'slyki te beda oczywiscie funkcja dwu zmiennych niezaleznych:
““l"l:t:m anodowego i napiecia siatkowego, wobec czego rozszerzy sie
uklad stuzacy do pomiaru (oprécz obwodu anodowego dochodzi jeszeze
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obwod siatkowy, rys. 23), pomiar zas§ musi byé wykonany stopniowo
t. zn. utrzymujac jedno napiecie stale, a zmieniajagc kolejno drugie
W ten sposé6b otrzymu-
je sie grupy charakte-
rystyk:

I.=f(U,)

przy réznych warto-
§ciach U,, lub;

B (U)o ousiy (209)

(20)

Ug=const?

e

1 afo oo

Rys. 23.
przy réinych wartosciach U,.

Typowe wykresy zbioréw charakterystyk w obu ukfadach podane

84 na rys. 24a i b. Krzywe obu ukladéw sa funkcjami tych samych
YA zmiennych, mozna wigc, majgc
16 zdjete charakterystyki w jednym
/ uk]la(lzie, przeksztalci¢ je gra-

i 3 ficznie na uklad drugi.

o
o
Al
]
&

Podane dla przykladu cha-
rakterystyki dowodza, Ze prad
anodowy ro$nie lub maleje za-

/ / rowno pod wplywem napiecia
anodowego, jak i napigcia siat-

kowego 1 ze zmiany pradu, wy-
wolane przez pewien przyrost

/ (dodatni lub ujemny) napigcia

=]

10 /

B siatkowego sq wigksze, niz zmia-
o/ ny pradu wywolane przez taki
' / / ' sam przyrost napiecia anodo-

S wego.,

Istnieje  wreszcie trzeci
/ uklad wyrazajacy zwigzek mie-

dzy mapieciami U, i U, przy

/ /
/ stalej wartogci pradu anodowe~
L / go (rys. 24 c):
0 p—

-10 -8 -6 -4 -2 0 v2 V U, :f‘(Uﬂ) I, = const? (2(”))‘

U.'—-“'
Rys. 24 a.
bardzo dogodny np. przy roz-
patrywaniu modulacji generatoréw lampowych.

Graficzna transformacja jednego ukladu chm‘nktet‘{styk na drugk
jest bardzo prosta, mozna wigc zdejmowaé charakterystyki w dowolnym
ukladzie wspolrzednych, a nastepnie przeksztalcié na inny.

Zbi6r charakterystyk mozna réwniez przedstawi¢ w ukladzie tréj
wymiarowym, jak na rys. 25.
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Punkt odniesienia ukladu lampy.

Przy zdejmowaniu charakterystyk lampy trojelektrodowej waine
jest ustalenie punktu odniesienia ukladu trzech obwoddéw — anodowego,

Rys. 25.

siatkowego i Zarzenia, czyli t. zw. punktu zerowego ukladu. Dla lamp
z katody zarzong bezpoérc({nio pradem stalym, jako punkt zerowy przyj-
muje si¢ wspdlny biegun wjemny ivédla pradu zarzenia i zrodla pradw
anodowego. Przy zarzeniu pradem zmiennym jako punkt ZEerowy wy-
prowadza sie punkt $rodkowy wtoérnego uzwojenia transformatora zarze-
nia. Przy zarzeniu posredniem katode Iqczy si¢ bezposrednio z biegu-
nem ujemnym zrédla pradu anodowego.

2. Rownanie charakterystyk lampy tréjelektrodowej. Wspoélezynnik
amplifikacji.
Do okredlenia wplywu potencjalu kazdej z elektrod na ladunek
przestrzenny, tozna dojs¢ droga naslepujgcego rozumowania;
Jezeli w lampie dwuelektrodowej pojemnosé miedzy

A ? K anoda i katoda ($cigle biorgc, miedzy anoda i ladunkiem
' przestrzennym) wynosi ', to przy roznicy potencjalow O
i indukuje sie¢ na katodzie ladunek:
]
E Q=CU. (a)
i W lampie tréjelektrodowej zas o pojemnosciach ') (rys. 26):
_Ei_ i____ Cur — migdzy anodg i ladunkiem przestrzennym, oraz
E. In Cy — miedzy siatkg i ladunkiem przestrzennym,
K : : - ;
: i calkowity ladunek indukowany na katodzie wynosi:
8K
Rys. 26. (): C,g;.- {, + W T (h)

!) Sa to pojemnofei migdzy samemi tylko elektrodami, a nie pojemnodei calko=
wite lqcznie z doprowadzeniami i oprawkami (patrz rozdzial V).
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Poslugujac sie rownaniem (b) mozna zastapi¢ lampe trojelektrodo-
wq lampa dwuelektrodowa, ktorej anoda znajduje si¢ w miejscu siatki
lampy tréjelektrodowej, i ktorej potencjal wzgledem ladunku przestrzen-
nego wywiera taki sam wplyw na strumien elektronowy, jak wypadkowe
dzialanie obu potencjalow lampy trojelektrodowej. Warunek ten bedzie
spelniony, gdy:

Cu U, + Gax Un=10 U, (C)
Z réwnania (c) obliczy¢ mozna potencjal wypadkowy eczyli poten-
cjal zastgpezy, odniesiony do plaszezyzny siathi:

o (c.;k B U..) ) (Us e !fa) ; (d)
C C Ok

przyczem z dostateczna $cislocia mozna przyja¢, ze pojemnosé tej
anody zastepczej jest réwna sumie pojemnosci obu elektrod — siatki
1 anody, czyli?):

C==0C;; + Cis (8)

Wprowadzajgc oznaczenia:

.
C'sk

-2 =K, 21
= (21)
a wiec:
TR (21 a)
., R

otrzymuje sie wz6r na napigcie zastepcze, dzialajace w plaszezyinie
siatki, w postaci:

K U ;
R o f
U= 1(U,—|— = ) ()
lub tez:
et (K Uy~ U,). (8)

K41

. Jezeli jest spelniony warunek K)>1, co w wigkszosci lamp ma
miejsce, to zamiast rownania (f) mozna napisa¢ w przyblizeniu:

Uv=U, + (i (h)

') Zmmniejszenie pojemnosei siatki, spowodowane jej otworami, wyrdwnuje pojem-
noéé anoda — katoda, dzigki czemu sumeg obu tych pojemnofei czastkowych moima uwagaé
za rownq pojemnosei elektrody jednolitej, umieszezonej w miejscu siatki.
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A zatem, przez analogje do réwnania Childa — Langmuira, mozna
napisaé, opierajgc sie na réownaniu (f), t. zw. rownanie Barkhausena:

K \32 U, \¥2
ST
lub
3/2 "
ey (K—1|-1) (KU, - U)™, (24)
w ktérem:
G B8 A0F"
2,2

gdzie », jest odlegloscig siatki od katody (ladunku przestrzennego),
a 8, — powierzchnia fikcyjnej elektrody zastepczej w miejscu siatki (po-
wierzchnia siatki bez uwzglednienia oczek).

Jezeli K jest dostatecznie wielkie wobec jedno$ci, to mozna uwzgled-
nié przyblizenie (h), co upraszcza réwnanie (23) i (24) do postaci:

U’ /2
=g [ Ul ==y 23 a
(o4 %) (28 a)
oraz:
1. ]
I, =c, A (KU, Ua)™. (24 a)
Wielkosé:
s Ca
'uk

v

nosi nazwe wspdlezynnika amplifikacji (napigciowej) lampy tréjelektro-
dowej.

Pojecie wspolczynnika amplifikacji posiada bardzo doniosle znacze-
nie dla teorji lampy trojelektrodowej. Opiera sie na niem najbardziej
ogolne zastosowanie tej lampy, jako wzmacniacza pradéw elektrycznych,
polegajace w zasadzie na tem, ze kaida zmiana wywolana w réznicy po-
tencjalow, wystgpujqcej migdzy siatkq a katodg, wywiera na przeplyw
prqodu anodowego takie dzialanie, jakie wywarlaby K-krotnie wighsza zmia-
na rdinicy potencjalow migdzy anodg a katodg.

W ten sposob lampa tréjelektrodowa jest niejako transformatorem
napiecia o przekladni K, jest jednak réownoczesénie prazekaznikiem, albo-
wiem energji wyzwalanej w obwodzie wtérnym (anodowym), nie czerpie
z obwodu pierwotnego (obwodu siatki), lecz pobiera jg ze Zrédla miej-
scowego, ktorem jest baterja anodowa. Przytem lampa tréjelektrodowa
jest przekaznikiem wolnym od bezwladnosci mechanicznej, gdyz prze-
kazywanie zmian energji odbywa si¢ tu dzigki elektrostatycznemu od-
dzielywaniu siatki na strumien swobodnych elektron6éw. Sprawia to, ze
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lampa tréjelektrodowa, zwana tez przekainikiem elektronowym, zdolna jest
przekazywaé wiernie zmiany napiecia siatki rzedu miljonéw okreséw na
sekundeg.

W literaturze niemieckiej, a za nig i rosyjskiej, spotyka si¢ za-
miast wspolezynnika amplifikacji jego odwrotnosé:

D i Gy (25)

K Csk
zwang — wedlug Barkhausena — wspdlezynnikiem przenikania lampy
czyli przenikiem (niem. Durchgriff, od durchgreifen — przedostawac sie,

przenikaé) ). Wspolezynnik przenikania wyraza, jaki ulamek linij pola

elektrycznego unm!y przenika, pomimo dzialania oslonnego siatki, bez-
rosrednio do ladunku przestrzennego, jest wigc miarg niedoskonalosci
udowy siatki.

3. Rozmieszczenie pola elektrycznego wewnatrz lampy
trojelektrodowej.
Dzialanie siatki w lampie tréjelektrodowej wyjasnia na{'lepiej wy-

kresy rys. 27, przedstawiajace rozmieszczenie pol elektrycznych wewnatrz
lampy przy roéznych potencjalach siatki wzgledem katody.

A IIIIIIII . iy , ‘ Iy
K
<o = Us=0 Ug>o0 Ug»o

Uy o u,

Rys. 27.

Gdy potencjal siatki jest znacznie - nizszy od potencjalu katody
(U; ¢0), wszystkie linje pola elektrycznego anody koncza sig¢ na siatce,
nie mogac dojé¢ do ladunku przestrzennego. A ze i wzgledem katody
siatka posiada znaczny potencjal ujemny, pole ,siatka — katoda” skie-
rowane jest ku siatce, uniemozliwiajgc l'ucsl elektronéw od katody, Prad
anodowy réwna sie zeru.

. Gdy wartos¢ bezwzgledna ujemnego potencjalu siatki zmniejszy
81§ (U, < 0), czesé linij pola anody zaczyna przenikaé ku ladunkowi prze-
strzennemu katody. Dzigki temu czegsé elektrondw, zawartych w tym
fadunku, doznaje przyspieszenia wzdluz tych linij, tworzac prad anodu“‘rf'.

Z chwilyg zrownania si¢ potencjalu siatki z potencjalem katody
(U, =0), pole ,siatka — katoda” znika, a ilo§¢ linij dochodzacych z ano-
dy do katody rognie, powodujac dalszy wzrost pradu anodowego.

Skoro siatka otrzyma potencjal dodatni wzgledem katody (U= 0),
powstaje ponownie pole elc‘klryczuu wsiatka — katoda”, lecz w kierunku
przeciwnym, a zarazem nastepuje dalszy wzrost linij dochodzgcych

4)  Spotyka sie réwniez nazwe wprsechwyt'.
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z anody do katody, Otrzymujemy teraz dalszy wzrost pradu anodowe-
r0 pod wplywem dzialania przyspieszajacego nietylko snody, ale i sial-
i. Teraz jednakze pod dzialaniem linij pola elektrycznego, wychodza-
cego z siatki czgsé elektronéw odgalezia si¢ od gléwnego strumienia

i porusza sig wzdluz tych linij, dajac poczatek pradowi, plynacemu mig-

dzy katoda i siatka t. zw. prqdowi siathowemu.

Dalsze podwyzszanie potencjalu dodatniego siatki (U, >0), powo-
duje coprawda dalszy wzrost pradu anodowego, lecz kosztem tego pradu
rosnie réwniez prad siatkowy.

Stad wynika, ze tylko przy ujemnych (wzgledem katody) potencjalach
siatki, prad emisyjny katody jest zarazem pradem anodowym. Z chwilg
bowiem, gdy potencjal siatki staje si¢ dodatni, pochlania ona czesé pra-
du emisyjnego, tak, iz mamy:

L=1l,+1, (26)

i dlatego przy dodatnich potencjalach siatki nalezy odrézniaé rzeczywi-
sty prad anodowy od pradu emisyjnego.

Przy wyzszych napigciach siatkowych i stosunkowo niskich na-
pieciach anodowych zjawisko staje sie¢ bardziej zlozone z powodu wtor-
nej emisji elektronéw z anody i z siatki.

4. Cechy lampy tréjelektrodowej.

Charakterystyka lampy dwuelektrodowej wyrazala zwigzek dwu
zmiennych: jednej zaleznej, drugiej niezaleznej; a wi¢c nachylenie cha-
rakterystyki (a takze opornos¢ lampy jako odwrotno$é nachylenia) bylo
wielko$cia dostatecznie charakteryzujgcs lampe.

W lampie trojelektrodowej wystepuja trzy zmienne: jedna zalezna,
dwie niezalezne, ktérych zwiazek nie da si¢ wyrazi¢ zapomocq jednej
krzywej: potrzeba do tego albo grupy krzywych, albo tez powierzchni
krzywej w ukladzie tréjwymiarowym. Konieczne wigc sq lrzy parame-
try, czyli cechy lampy, wiazace kolejno poszczegolne pary zmiennych
i charakteryzujace dang lampe.

W ukladzie 7, =f(U) (rys. 28 a), lampe charakteryzuje przede-
wszystkiem nachylenie charakterystyki 1, = [(U,) jako pochodna czastko-
wa wzgledem U, roOwnania:

U, \342
I a = Cg Us = . 1
[+%)

przy stalem napieciu anodowem, czyli jako:

dal, 3 U \'?
S=[— = — C; U; R . 27
(d Us)b’ == const :-‘ > ( }— K) ( )

a=

Wielko§¢ ta, o wymiarze przewodnosci, bardziej $cisle moze byé
nazwana wspolezynnikiem wzmocnienia pradowego (w skrocie ,wspol-
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czynnik pradowy*), wyraza ona bowiem przyrost pradu anodowego, wy-
wolany jednostkowym przyrostem potencjatu siatki wzgledem katody.
Wielkos¢ § wyraza zreszla nachylenie krzywej jedynie w ukladzie

Uy 0 0
a Rys. 28.

Iy = f(U,). 7 réownania (27) wynika, ze § nie jest wielkoscia stala, lecz
zalezy od obu napie¢ dzialajacych na lampe.

Wielkos¢ § podaje sig zwykle w miliamperach (pradu anodowego)
na 1 wolt (napigcia siatkowego).

Jak wynika ze wzoru (27), wspélezynnik pradowy jest proporcjo-
nalny do stalej ¢, jest wiec tem wigkszy, im blize] katody lezy siatka
1 im wigksza jest jej powierzchnia zastgpeza. A wige podobnie jak
w diodzie tak 1 w triodzie wyzszo$§¢ ma katoda o Zzarzeniu posredniem.

Drugg wielkoscig charakteryzujaca lampy tréjelektrodowe jest opor-
nos¢ dynamiczna jej obwodu anodowego:

o U, 1 9 K g
p=5 =i =g ()
d Irl U, = const (d !u ) ’ ( b’u 12
§ _ oo [l .
d {‘"F(l Ug = const K )

Jest to opornosé, jaka przedstawia obwdd anodowy lampy dla prze~
[:ly_w_njqcego przez nig pradu zmiennego. Podobnie jak S, jest i p wiel-
o§cig zmienna.

Opornoé¢ lampy podaje sie¢ zwykle w omach,

Trzecia wreszcie wielko$¢ jest to znany juz wspilezynnik amplifi-
kacji (napigciowy), ktory obliczy¢ mozna po zrézniczkowaniu wzgledem
Us; réwnania:

U, \%2
I, = C, (Ux -{-f) = consl.
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Wtedy:

JsSn
14— —b
3 K on
skad 1):
Ko (a Dt) : (29)
a U‘* Iy = const

Jest to liczba niemianowana i, jak wynika z poprzednich rozwazan,
stala?). Wyraza si¢ ja w woltach napigcia anodowego na 1 wolt na-
piecia siatkowego.

Rozpatrzone tu trzy wielkosci, zwigzane sa zalezno$cia (réwnanie
Barkhausena, lub réwnanie wewnetrzne lampy):

gL |90 || 0k d U,
K. on | a0, | oU,
czyli:
pS=K. (30)

Wszystkie wchodzace do tego roéwnania wielkoSci sq wyrazone
w jednostkach ukladu praktycznego, a wige: K w woltach na wolt, p
w omach, § w amperach na wolt (mozna tez wyraza¢ p w kiloomach,
ale wtedy § musi byé wyrazone w miliamperach na wolt).

Rownanie wewngtrzne lampy jest sluszne, jezeli wszfslkic wielko-
§ci lampy zostaly zmierzone w tem samem miejscu pola charakterystyk,
a przyrosty A U,, AU, i Al, sa dostatecznie male, aby je uwazaé za
odcinki prostych.

Na rys. 29 zestawione sa poréwnawczo, w obu zasadniczych ukla-
dach wspolrzednych, uproszczone charakterystyki lamp o réznych war-
todciach K, p i §.

Praktycznie charakterystyki lampy tréjelektrodowej sq w dosé sze-
rokim zakresie prawie pl'ustuﬁrlijne, dzigki czemu K, p i § lampy wy-
znaczy€ mozna geometrycznie zapomocy przyrostow skonczonych, muiuc
do rozporzadzenia przynajmniej dwie charakterystyki w jednym z ukla-
dow rys. 24.

W ukladzie 7, = f(U;) (rys. 28 a), § jest réwne tangensowi kata
nachylenia czedci prostolinijnej:

A lr’l'
S=|—— =too, . 3
( A U, ).' = const g% ( 1)

BT

1) Zaznaczyé tu trzeba, Ze wielkodé K jest co do swej istoty wielkogeia bez-
wzglednie dodatnia. Znak minus, stojaey przed pochodng wyrazajacq K, oznacza tylko,
%e wzrostom napigein anodowego o A U, , odpowiadaja zmniejszenia napiceia siatkowe-
go o AU,

) Zastrzezenia co do stalodei K sq podane dalej w tymze paragrafie.
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Opornosé dynamiczng otrzymuje sie przechodzac z jednej charak-
terystyki anodowej na druga przy stalej wartosci U,, a wigc:

Ua” " bru' ‘
B (__ ’_) f. = const : (32)

Natomiast wspolezynnik amplifikacji okreéla sie droga nastepujace-
go rozumowania: zwickszenie przy pewnem nn{)icciu siatki, napigcia
anodowego z U, na U, wywoluje przyrost pradu anodowego o A/,;
cheae powréeié do pierwotnej wartosci 7, nalezy zmieni¢ napigcie siat-
ki o pewna warto$¢, lecz w kierunku przeciwnym. Stad wspolezynnik
amplifikacji:

" ’
" e (_mfj gl ) . (33)
A !_.-"_,- Iq4 = const -

W podobny sposob znajduje sie wspolezynniki lampy w ukladzie
lo=[(Us) (rys. 28b), z tq roéznica, ze tangens kata nachylenia charakte-
rystyki jest tu odwrotnoscig opornosci dynamicznej:

1 Al,

Pozostale wartosci latwo znalezé z rys. 28 b, a mianowicie: wspo6l-
czynnik wzmocnienia pradowego:

§= (F—M—-) ; (35)
[]‘ "e—_ {j’, f Uy =const

oraz wspolczynnik amplifikacji:

K== (L_) :
U‘. L - U‘. f I, == const

W ukladzie U.= f(U.) wspolczynnikiem amplifikacji jest cotangens
kata nachylenia chzu'aklerlyslyki, S jest wyznaczone przez odstep piono-
wy miedzy dwiema charakterystykami, p za$§ — przez odst¢p poziomy
migdzy niemi.

Dla wyznaczenia cech lampy niekoniecznie trzeba zdjaé cale dwie
charakterystyki. Mozna, obrawszy punkt wyjsciowy w zakresie prosto-
linijnogci charakterystyk, wyznaczyé jedynie przyrosty Al &l idly
i z nich obliczy¢ zadane wielkosci, (Patrz rys, 28a 1 b, Lt zw. tréjkqt
charakterystyezny lampy).

Ze wzgledu na to, Ze zalozenie prostolinijnosci charakterystyk jest
tylko przyblizone, pomiar K, § i p bedzie tem dokladniejszy i zgodnosé
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z rownaniem wewnetrznem lampy K==pS§ tem wigksza, im mniejszemi
przyrostami operuje si¢ przy pomiarze.

Jak juz wskazano, p i § nie sg wielkosciami stalemi, zaleza bo-
wiem od punktu pracy lampy. Jednakie w granicach prostolinijnosci
:::harakleryst_yk i po stronie ujemnych warto$ci napiecia siatki, uwazaé
Je mozna, oczywiscie z pewnem przyblizeniem, za stale.

Wspolczynnik amplifikacji zasadniczo jest wielkoscia stala, immia-
ry wykazuja jednak, ze na poczatku charakterystyk oraz przy dodatnich
wartosciach napigcia siatki jest on mniejszy, niz na odcinku $rednim
charakterystyk. Wynika to z oslonnego dzialania siatki, zwlaszeza, gdy
jej zeberka sa stosunkowo grube, skutkiem czego nie cala katoda w row-
nej mierze bierze udzial w emisji strumienia anodowego i rozmieszcze-
nie ladunku przestrzennego
lllegﬂ pewnym zmianom, za- P K.S
leznie od punktu pracy lampy. ***° # Vampa st awae™LiV-+an A

Zmiennos$¢ K wyslepuje U=V Uy=o
§zczegblnie wyraznie w lam-
pach zarzonych pogrednio, ze
‘Wzgledu na malg odleglosé
siatki od katody.

7 Zaleznos¢ wielkosci K, p 1300 K
18 od punktu, w ktorym wy- l

konano pomiar, sa podane,
dla wigkszej lampy nadawczej
RCA, na rys. 30.

W zakresie dodatnich
wartosci U, skutkiem odga- ,.,J
¢zlenia si¢ pradu siatki od
0golnego pradu emisyjnego,
wystepuja znaczne odchylenia
od przebiegu teoretycznego. 2
Jedynie suma pradow: Kip i jako funkeje U

{n: !n ‘I“‘ i’m s00

10

0 500 1000 1500 2000 2500 .V
stosuje sie do praw poprzed- U™

nio podanych, dla niej tez Rys. 30.

wielkosei fikeyjne K,, S. i pe, '

Odniesione do odtworzonej charakterystyki pradu 7, beda sie zgadzaly
% wartosciami K, p i § obliczonemi teoretycznie.

Wartodei K, p i 8, podawane w tabelach firm produkujacych

lampy, odnoszy sie zwykle do miejsca o najwigkszem wzmocnieniu pra-
owem '), Dla lamp odbiorczych i modulacyjnych wykonywa sie po-
miar zawsze dla warto$ci ujemnych Uy dlalamp generatorowych, zwlasz-
€za o duzym wspolezynniku amplifikacji —— niekiedy przy nieznacznych
Wartosciach dodatnich ;.

1) Niektore firmy podaja w swych katalogach § maksymalne i 8§ normalne ($rednie).
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5. Zalezno$§é wspoélezynnika amplifikacji od wymiaréw lampy.

Wsp6lezynnik amplifikacji lampy obliczyé mozna w przyblizeniw
wedlug nastepujacych wzordw:

a) dla ukladu plaskiego, o ile jest spelniony warunek r{{p;{a,,
(W. Schottky):

L

PR LT ety (37)
Z Z

2%,

ln

We wzorze tym oznaczaja:

. &4 — odleglodé anoda — katoda,

x, — odleglos¢ siatka — katoda,

r, — promien drucika siatki,

p — odstep miedzy drucikami siatki.

b) dla wkladu cylindrycznego (R.W.King), przy zalozeniu r,{{p ({a,*

Ly
Wi L7 7%
Nl 2ra, ° @y (37a)
‘O'J .!g P
2%,

Wzory te wskazuja, ze wspolezynnik amplifikacji jest tem wigkszy,
im mniejsza jest odlegiuéé siatka — katoda w poréwnaniu z odlegloscia
anoda — katoda, oraz im gesciej sa rozmieszczone zeberka siatki.

Wobec tego, ze odleglosé siatki od katody nie moze przekroczyé
pewnej minimdlnej wartodci ze wzgledu na niebezpieczenstwo zwarcia
obu elektrod, duze wartoéci K osiagna¢ mozna jedynie przez zwieksze-
nie odlegloéci (promienia) anody. ﬁest to jednak, jak wynika z réwna-
nia (28), zwigzane z réwnoczesnem zwigkszeniem opornosci dynamicz-
nej lampy. Stad tez lampy tréjelektrodowe o duzym wspoélczynniku
amplifikacji maja réowniez i duza opornos¢ wewnetrzna.

W budowie lamp tréj- i wieloelektrodowych })est rzeczq wazna,
aby siatka wystawala poza anode, w przeciwnym bowiem razie pole
rozproszone na krawedziach anody dziala bezposrednio na ladunek prze-
strzenny katody '), Skutkiem tego prad anodowy, pomimo znacznego
nawet ujemnego potencjalu siatki, nie spada do zera, a charakterystyka
przedluza si¢ na doln{m koncu, tworzge t. zw. ,ogon”. Wada ta wy-
stepuje szczegolnie w lampach wielosiatkowych?), gdzie trudno zacho-
waé odpowiednie proporcje miedzy poszczego6lnemi elektrodami. ,,Ogon”

1) Patrz J. Groszkowski: Lampa katodowa tréjelektrodowa z zakrotka siatka. P R.
IV, str. 9, 'r. 1926.
¥ Patrz rys. 77 w rozdziale I1L
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- e

wystepuje rowniez w lampach o malym wspélezynniku amplifikacji
(niektore lam,\)y glosnikowe), a to z powodu zbyt wielkich odstepéw
miedzy zeberkami siatki.

6. Znaczenie opornosci dynamicznej. Opornosé dla napiecia stalego.

Opornosé¢ dynamiczna lampy tréjelektrodowej, podobnie jak dwu-
elektrmlm\-'oj, jest  opornoscia, jaka przedstawia lampa dla pradu
zmiennego, plyngcego przez jej obwod anodowy.

W odniesienin do napi¢é stalych lampa ma opornos¢ statyczng:

Us
f’” _ — L] (38}

i
ktérej warto§¢ zalezy od napigcia siatkowego. Gdy prad anodowy wy-
nosi zero, a wige gdy ma miejsce zaleznos¢ [patrz réwnania (23) i (24)]:

T
B e X

)

K
opornosé statyczna jest nieskonczenie wielka, w dalszym za$ ciagu przy
stalem napieciu anodowem, a rosngcem U, maleje, az wreszcie przy
pradzie nasycenia dochodzi do wartosci stalej:

U
.“ e A 38a
(f ) min f‘,” ( )

Tq wlaénie zmiennodcig opornosei statycznej obwodu anodowego
W zaleznogei od napigeia siatki wyjasnié mozna dzialanie lampy tréj-
elektrodowej. A mianowicie: przy stalem napigeiu anodowem prad
anodowy ulega zmianom dzigki chwilowym zmianom opornosci statycz-
nej pod wplywem zmian napigeia siatki,

. _Fizyczne znaczenie zaréwno statycznej, jak i d{numiczncj oporno-
Sci lampy jest oczywiscie to samo, co i w lampie dwuelektrodowej —
Jest ona miarg l'iupl){'l wydzielonego w anodzie pod wplywem bombardo-
wania przez elektrony. :

. Przy projektowaniu anody w lampie trojelektrodowej nalezy sig
I;I?B()).wué zasadami, podanemi dla lampy dwuelektrodowej (rozdzial I

7. Uproszezone charakterystyki lampy.

_ Charakterystyki rzeczywiste lampy mozna zastapi¢ linjami proste-
mi, ulatwiajuc” w ten sposéb przeprowadzenie obliczen analitycznych
% doklndnogcin, wystarczajaca dla celow technicznych.

W' ukl dzie I, =f(U,) charakterystyke rzeczywista dla (l_nnegn

a = const mozna zastapié przez styczngl), poprowadzona do prawie pro-
—_———

') Mozna réwniez zastapié charakterystyki rzeczywiste nie stycznemi, leez linjami
prostemi, odpowindajacemi $redniemu nachyleniu charakterystyk.
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stolinijnej czesci charakterystyki (rys. 31a). Prosta ta oczywidcie ma
stale nachylenie, mozna wigc napisaé:

AYIE— ﬁ = const ,
d f]‘ U, = const

skad po scalkowaniu otrzymuje si¢ rownanie pradu:
f“:::Sf dU;=8U,+}c. (a)

Stala ¢ uwzglednia przesunigcie charakterystyk pod wplywem na-

piecia Tf, oraz przesuniecie charakterystyki poczatkowej (fikcyjnej, dla
(
U,=0) wzgledem poczatku ukladu. Stalg te wyznacza si¢ na podsta-

T (KU » Ue-0s)
1= 6 (Uy-Uu+ ) \ Ju
{l.
g
l‘P”.t||
£
2% ¥y Bl nis("n:.‘\\%‘urdg-#
’;u.,.,'.. .,E
—l, — a1 Pl TV
i Rys. 31. b

wie rys. 31a przy zalozeniu warunkéw poczatkowych, a mianowicie dla
danego!) U, = ¢onst przyjmuje si¢:

U, =0,
wiedy: )

e =1,

Jak wynika z rys. 31a, wielko$¢ pradu /, wynosi wowczas:
It: == 'Qrf' - so0 ) *
K
Podstawiajac te warto§¢ do réwnania (a), olrzymuje sig:

fo=8 (U, Sl e ) _ (39)

1) Dla przeprowadzenia takiej konstrukeji rysunkowej nalezy obraé wartodé
Ua = const na tyle duza, aby punkt przeciceia charakterystyki z osig rzgdnych wykresu
wypadal na prostolinijnej czedei charakterystyki.
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Aby wyznaczy¢ §, przedluza sie fikeyjna charakterystyke prostoli-
nijng dla U,=0 az do przecigcia z osig x-6w w punkcie a, o odcietej
rownej U, a z osig y-6w w punkcie b, orzednej rownej /.

Styd oblicza sie:

Sz o (39 a)

Usr;

W analogiczny sposob réwnanie charakterystyk prostolinijnych mo-
zna znalezé w ukladzie I, = f(U.) (rys. 31Db).
W ukladzie tym wychodzi si¢ z réwnania:

1 ( 0l,
g

= = const,
() [}:.r Uy = const

z ktérego, przy zalozeniu p==const, znajduje si¢ réwnanie pradu dla
U= consl: :

I, = -lj‘d Up=— Ua -+’ (b)
p p

Stala ¢’ uwzglednia tu przesunigeie chm'nktel'fst)’k pod wpl[ywem
napiecia KU, oraz przesuniecie charakterystyki dla U:=0 wzgledem
poczatku ukladu o warto$é Ui (rys. 31b). Dla warunkéw poezatkowych:

[]ﬂ. = 0 3

otrzymuje sig:
L
=1l

Z rys. 31b wynika, ze:

girii isneb
}.rt — 'P' (l,\ Us"_‘ Uﬂll) .

Przez podstawienie tej wartosci do réwnania (b) otrzymuje sie¢
rownanie lampy:

In o i l (Uﬂ g I)‘rur: + l\rU.n) — ) (__Qf__—.K urr‘ + U*) (40)
p
Oporno§é wewnetrzng znajduje sie z rys. 31D jako:
U!ﬂ
) = ——. (40 a)
f }ﬂl)

Wspolezynnik amplifikacji wynosi [réwnania (39a) i (40 a)]:

Ui Jas . Uin

G o e 3 s 4
Ifl’rl Ua‘ll U&n
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Przy pomocy tej réwnosci mozna dowies¢ identycznodei rownan (40)
i(39). A mianowicie:

{)El Dr"” Uxu_

Iﬂ':‘-? A ey
(K Uso

+UA.) s (U—UJrﬁ:)

Poslugiwanie sie¢ charakterystykami 1,=/£ (U,) jest o tyle dogod-
niejsze, ze poslugujemy sie tu wylacznie charakterystykami rzeczywi-
stemi, istniejagcemi na wlykl'esie, podczas gdy w ukladzie I, = f(U,) trze-
ba narysowac fikcyjng charakterystyke dla U, =0,

Do lamp o zarzeniu posredniem podane tu charakterystyki uprosz-
czone mozna stosowaé tylko w waskich granicach. W lampach tych
bowiem charakterystyki w ukladzie 7, =/ (U;,) nie sa rownolegle, lecz
w miare wzrostu U, rozchodzy sie, co jest dowodem wzrostu wspol-
czynnika amplifikacji. Przyczyna tego jest, jak juz zaznaczono w § 4,
wigkszy wplyw ladunku przestrzennego.

8. Lgczenie rownolegle lamp tréjelektrodowych,

W pl‘alctyce czesto stosuje sig réownolegle aczenie kilku lamp na
jednym stopniu wzmacniacza lub generatora, w przypadku, gdy z posrod
typow rozporzadzalnych niema jednej lampy o dostatecznej mocy lub
innych wymaganych wielkosgciach. '

Skutkiem takiego polgczenia, wspolezynnik amplifikacji » jednako-
wych lamp réwna si¢ wspolezynnikowi amplifikacji K pojedynczej lampy,
podobnie jak przekladnia kilku jednakowych transformatoréw polgezo-
nych réownolegle, ktora pozostaje ta sama co i dla pojedynczego trans-
formatora. A wicc:

Ay S (41)

Natomiast wobec tego, ze przy stalych U, i U, wypadkowy prad
anodowy réwna si¢ sumie pradow wszystkich lamp, bedzie:

Sies 2 A5 n S, (42)
AU;
oraz:
g =ale B (43)
nAl, n

Charakterystyki zespolu n lamp polaczonych réwnolegle otrzymuje
sig mnozac warto$ci pradu anodowego przez n. Stosuje si¢ to do do-
wolnego ukladu charakterystyk.

Oczywiste jest, ze przez rownolegle polaczenie lamp prad nasyce-
nia i obcigzalnosé anody réowniez rosng n-krotnie, a wige:

[nsn= n In.r,m ([!"i}
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Oraz:

S (Y (45)

n

Rownolegle laczy sie tylko lampy tego samego typu i to o mozli-
wie starannie dobranych charakterystykach, aby unikngé nieréwnomier-
nego obcigzenia poszezeg6lnych lamp. '

9. Prad siatkowy.

Wspomniano juz, ze przy dodatnich wartosciach potencjalu siatki
wzgledem katody, pojawia si¢ miedzy temi dwiema elektrodami prad
siatkowy, powstaly stad, ze cze$é elektronow plynacych do anody odlg-
cza sig i powraca do katody przez czesS¢ zewnetrzng obwodu siatka —
katoda. Scigle biorae, prad siatkowy, dzieki szybkosci wyjsciowej elektro-
now wydobywajacych sie z katody, pojawia sie juz i przy ujemnych
napieciach siatki.  Prad ten, przy niewielkich napigciach dodatnich
siatki, jest znikomo maly w poréwnaniu z pradem anodowym, nast¢pnie
Jednak szybko wzrasta, szezegélnie przy nizszych napigciach anodo-
wych'), powodujac bardzo ciekawe zjawiska w lampie.

Typowy wykres pradu ano-
(h.nvup;u i pradu siatkowego przy
niskich stosunkowo napieciach
anodowych podaje rys. 32. Pray
pewnem napigciu dodatniem
siatki (okolo 150 V) prad ano-
dowy osigga nasycenie i prad

SElllkowy réwniez prawie ustala 200 400 sag QLN
51€ na pewnej wartosci. Jednak- U
ze, gdy warto$é U, zblizy sie Rys, 82.

do Ui, prad siatkowy wzrasta

g“"ﬂllu\\'nin, przy réwnoczesnem zmniejszeniu si¢ pradu anodowego.
n?-l_wne to IIH]H'JZ?)I‘ zjawisko Uumaczy si¢ tem, ze t_'.lei:lr:m)_r, wydoby=
Wajace sie z anody pod wplywem emisji wtérnej, kieruja sie teraz ku
Slatce, odejmujac sie od pradu anodowego i sumujac si¢ w obwodzie
Zewnetrznym siatki z pradem siatkowym (t. zw. zjawisko dynatronowe).

Taki jest przebieg pradu siatkowego, gdy siatka wykonana jest

4 materjalu o bardzo malej emisji termoelektronowej. Gdy nie mozna
Pomingé wtérnej emisji siatki, charakterystyka pradu siatkowego przy-
biera, pod wplywem bombardowania tej elektrody przez prad siatkowy
Postaé 4, a nawet ¢ rys. 33-go. Elektrony wtorne wydobywajace sig
Z slatki, tworza dokola niej Iatrrunck przestrzenny, przeciwdzialajacy prze-
Plywowi pradu siatkowego. Przy bardzo silne] emisji wtornej ten la-
unek przestrzenny moze spowodowaé odwrécenie sig kierunku pradu
Slatkowego, jak to wykazuje krzywa c.

—

: ') Nalezy pamigtaé, ze przy U,=0 i dodatniem U, calkowity prad emisyjny ply-
nie jako prad siatkowy, ktory z latwoscia moze An‘?.r-krnczy(‘. dopuszezalne obeigzenie siatki.

‘atego  przerwanie obwodu anodowego przy dodatniem napigein siatki grozi uszkodze-
niem ]nmp\'.
)
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Odwroécenie pradu siatkowego moze mie¢ bardzo powazne skutki
w lampach, pracujacych z oporem uplywowym siatki, na ktérym wyzy-
skuje sig _spudek napigcia dla
wylworzenia ujemnego napiecia
poczatkowego siatki. Odwrdce-
nie si¢ kierunku pradu pocigga
za sobg to, ze siatka otrzymu-
b je dodatkowe napiecie dodatnie,

L

1 Ug=4000v
_'['l'“ Ios = prad nasycenia
[

ks
10

co powoduje nadmierny wzrost
o 366 200 %00 sgfv " pradu amodowep{o, mogacy prze-
kroczyé obcigzalnosé anody lam-
¢ py. Zjawisko to (t. zw. Rocky
Point effect) wystepuje zwlasz-
cza w generatorach lampowych

Rys. 33. wielkiej mocy 1).

Innego charakteru jest od-
wrbcenie si¢ pradu siatkowego (przy ujemnych potencjalach siatki), wy-
stepujace pod \vpl.rwum jonéw dodatnich, zawartych w zjonizowanych
resztkach gazowych, pozostalych
w lampie po jej opréznieniu (rys. s
34). Przy danym pl‘ﬂdzlc' anodo- ol > U,
wym maksymalna warto$¢ pradu
jonowego siatki jest prawie pro-
porcjonalna do ilosci czgstek gazu
zawartych w lampie, czyli do pa-
nujgcego w niej cisnienia. Stad /
tez stosunek:

Ug Us Uy

+U,

Vi f“}— (46)

moze sluzyé jakormiara prézni.
W nowoczesnych lampach
prézniowych ci§nienie nie powinno Rys. 34.
przekraczaé 10—° mm Hg, czemu
odpowiada stosunek V = 10—* czyli 0,1 pA pradu jonowego siatki na
1 mA pradu anodowego. I tak np. w lampie nadawczej, pracujacej nor-
malnie przy pradzie anodowym 7, = 100 mA, prad jonowy siatki nie
powinien przekracza¢ 10 pA. W dobrze wykonanych lampach seryjnie
produkowanych osigga sie cisnienie rzedu 10-7 — 10~% mm Hg, labo-
ratoryjnie za§ mozna osiggna¢ préznie do 10~ mm Hg, czemu odpowia-
da V=5.10-% (wedlug H. Rukopa).
Na rys. 35 saq podane krzywe zaleznosci pradu jonowego od prézni
w lampie wedlug S. Dushmana.

1) Zenneck i Rukop, Lehrb, str. 628; R.V. Hansford i H. Faulkner, Some Notes on
Design Details of a High-Power Radio-Telegraphic Transmitter Using Thermioniec Valves,
Wir. Proc. I. E. E, II, str. 21, 1927,
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Przy stosunkowo nieznacznych dodatnich potencjalach siatki (galaz
rosngca charakterystyki pradu siatkowego, rys. 33), obliczy¢ mozna prad
siatkowy przy pomocy wzoru:

Ty
By [iA U,
T ——:" . Ui Jda=—ay l/ ('*. Sl (47)
lg 2o Us Ua
Is

W ktorym a jest stosunkiem powierzchni zeberek siatki do jej po-
wierzchni calkowitej. Wielkos¢
la waha si¢ w granicach od 0,1
do 0,25 (lampy z bardzo gru-
bemi zeberkami). Wielkosé¢ ¢ %
waha sie od 1 do 2 i wynosi 320

e ratm. = 1.o13 10* dgn/cm'

srednio 1,5 (Kusonose). Tak 40 i
wiee mozna w przyblizeniu na- 240| "
pisac: =
200 “"E
J" ~ K {;‘ 7 180 S
120,41 —+-0,5)1/ =*£.l., (47a) b
] o
i 120f &

Srednio wiec: 2

: i
~ (). U;
:";-:0,3]/ 25 dav (a7 b)Y i o7 53 5+ o 08 07 08 05 1o WA
o Liin.dqn/cm’

' i Rys. 85.
A wige w lampie, ktora przy Y ) ,
napieciu anodowem 900 V i napieciu siatki - 25 V, daje prad e ot
25 mA | prad siatki bedzie rzedu:

-
I, >~ 0,3 / .90 =23
] 900

10. Tyratron.

Szczegélng odmiane lampy trojelektrodowej stanowi tyratron 1
3(}8!. to lampa tl‘(’)jeleku'oduwa wypelniona gazem. Zasadniczo slosuje-
8i¢ tyratron jako lampe prostownicza, a siatka sluzy do regulowania
obcigzenia. Dzialanie tyratronu rézni sie od dzialania triody prozniowej.

miunowicic: przy pewnem napigeciu anodowem i. stqpnio.weql zr}lniej-
Szaniu bezwzglednej wartosci ujemnego napiecia siatki, pojawia si¢ po-
czatkowo znikomo maly prad elektronowy, ktory, przy pewnej wartosci
(—U,) (napigeie jonizacyjne), wywoluje nagle jonizacje gazu tak, iz
prad jonowy lampy odrazu osigga wartosé, jakaby przy danem U, po-
—_—

') Od 8vpr = drzwi, wejscie.



siadal w lampie dwuelektrodowej. 7Z chwila osiggniecia tej wartosci
prad anodowy jest juz niezalezny od napiecia siatki, bez wzgledu na to,
czy warto$é tego napigcia zwigcksza si¢, czy tez zmniejsza. Prad ten

mozna zmniejszy¢é lub przerwaé jedy-

1, nie przez zmniejszenie lub usuniecie
{ t “°: napiecia anodowego.
=consi. m A o . .
e Y adii T Im wyzsze jest napiecie anodowe
300 e lampy, tem przy wickszej bezwzglednej
wartoscl ujemnego napiecia siatkowego
R Mol g e
o el b [ a0 wystepuje jonizacja (rys. 306).
ystepuje ] {
200
(NS 100 3 Ua |
. Stosunek K= -—*~|, (48)
3 100 U, |
iwzy ktorym nastepuje jonizacja, nosi
) przy . 3 i L
T R T ey nazwe¢ wspolezynnika amplifikacji tyra-
- U, U tronu.
1Y . . .
Wiasciwosci Lyratronu mogag hyé
Rys. 36. wykorzystane do regulacji mocy prosto-

wnika w sposéb dwojaki:
a) przez zmiang ujemnego napiecia siatkowego,
~b) przez zmiane fazy zmiennego napigcia siatkowego wzgledem
napigcia anodowego.

a) Regulacja przez zmiang napigeia polega na tem, ze miedzy
siatke i katode tyratronu przyklada sie regulowane napiecie ujemne,
ktore ogranicza kat ladowania™ prostownikal). A mianowicie, prad ano-
dowy pojawia si¢ nagle z chwilg, gdy zmienne napiecie anodowe osiag-
nie warto$¢ odpowiadajacq jonizacji przy danem (—U,), i réwnie nagle
zanika, gdy nn[)i@cic anodowe spadnie ponizej tej wartosci. Im wigksza
jest wartosé bezwzgledna (—(,), tem krotszy jest okres przeplywu
pradu anodowego, a wige tem mniejsza jest jego wartod§¢ Srednia,

b) Regulacja przez zmiang fazy. Miedzy katoda i siatka jest
przylozone napiccie zmienne o stalej amplitudzie, ktérego faze mozna
przesuwaé wzgledem napigeia anodowego w granicach 0-+180° Gdy
amplituda napigcia siatkowego jest dostatecznie duza (K Usmax 2> Usmax),
to przy réznicy faz wynoszacej 180° prad anodowy réowna sie¢ zeru, za$
przy zmniejszaniu réznicy faz prad ten zwieksza sie w sposob ciagly
do pewnej wartosci, odpowiadajacej zgodnoéci faz.

Tyratrony znajduja szerokie zastosowanie jako lampy przekazniko-
we dla silnych pradow i wysokich napieé. Spotyka sie je réwniez
w ukladach generatorowych dla drgan relaksacyjnych.

11, Streszczenie rozdzialéw Ii 1.

Dzialanie lamp elektronowych opiera si¢ na zjawisku emisji elek-
tronéw przez ciala rozzarzone. W bafice, oprdznionej z powietrza sa
umieszczone: elektroda, bedgca po rozzarzeniu Zrédlem ladunkéw (kato-

') Kat ladowania, patrz t. L., str. 150,
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da), oraz elektroda chlodna (anoda). Katoda moze byé¢ zarzona bezpo-
srednio lub posrednio. Aby przez lampe, zawierajaca anode i rozza-
rzong katode (lampa dwuelektrodowa, dioda) mogl po,:lynaé prad, nalezy
polaezyé anode z biegunem dodatnim, katode zas z biegunem ujemnym
Zrddla napigcia anodowego.

Elektrony, nagromadzone dookola katody jako t. zw. ladunek prze-
strzenny, pod dzialaniem napiecia anodowego nabierajq energji kinetycz-
nej, ktoéra w zderzeniu z anoda oddaja pod postacig cie|l)in. Anoda
musi wi¢e posiadaé odpowiednio duza powierzchnie, by mogla to cieplo
wypromieniowaé¢, Anoda pod wplywem bombardowania elektronami sa-
ma moze sta¢ sie zrodlem widrnej emisji elektronow.

Na strumien elektronéw, poruszajacy sie miedzy katodg i anodg
pod postacia prqdu anodowego, mozna oddzialywaé elekirostatycznie za-
pomoca dodatkowej elektrody, wykonanej w postaci siatki, umieszczonej
migdzy anoda i katoda. Siatka, umieszezona znacznie blizej ladunku
przestrzennego, oddzialywa nan o wiele silniej, niz odleglejsza od niego
anoda, Na tem polega dzialanie amplifikacyjne lampy tréjelektrodowej
czyli triody. Miara oddzialywania potencjalow siatki na prad anodowy
1est wspolesynnik wzmocnienia pradowego S [nachylenie charakterystyk
w ukladzie 1, = f(U,)), za§ wspdlezynnik amplifikacji (wzmocnienia na-
pigciowego) K jest niejako przekladnia napieciowa triody.

Siatka dopoty dziala elektrostatycznie na elektrony, dop6ki napie-
cie jej wzgledem katody jest ujemne. Gdy napiecie to jest dodatnie,
Siatka dziala jako anoda. przechwytujac czesé elektronéw, plyngeych do
anody, przez co powstaje prad siatkowy.
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ROZDZIAL 1I1.
DZIALANIE AMPLIFIKACYJNE LAMPY.

W mysl poprzednich rozwazan, kazda zmiana napiecia, wywolana
miedzy siatka i katodg lampy trojelektrodowej, oddzialuje na prad, ply-
ngcy w obwodzie anodowym, w taki sposob, jak gdyby napiecie anodo-
we zmienilo si¢g w stosunku K-krotnym. Wobec tego, gdy migdzy
siatkq i katoda pojawi si¢ zmienne napigcie wzhudzajgce, o przebiegu:

v, = Vus8in o ¢,

to dziala¢ ono bedzie na prad anodowy tak, jakgdyby w obwodzie ano-
dowym znajdowala si¢ zmienna sila elektromotoryczna o przebiegu:

e = Kv, = KV, sinwt. (49)

Ograniczajac sie do zakresu-prostolinijnosci charakterystyk, uwa-
zaé mozna opornos¢ dynamiczng lampy p za stalag. Wowezas lampe
rozpatrywa¢ mozna matematycznie jako pradnice pradu zmiennego wy-
twarzajaca zmienng sile elektromotoryczna Ko, 1 przedstawiajaca dla
pradu zmiennegd opor p.

1. Podzial wzmacniaczy lampowych.

I. Ze wzgledu na rodzaj wzmocnienia mozna rozréznié trzy kate-
gorje wzmacniaczy, czyli amplifikatorow lampowych:

1) wzmacniacze napigciowe, gdy przy pewnem napieciu doprowa.
dzonem V, osiggnaé cflccmy w obwodzie zewnetrznym lampy jaknaj-
wieksze wahania napiecia, bez wzgledu na wykorzystanie mocy,

2) wzmacniacze prqgdowe, gdy przy danem napieciu doprowadzonem
Vi wzmacniacz ma dawaé¢ jaknajwigksze wahania pradu anodowego, bez
wzgledu na wykorzystanie mocy,

3) wzmacniacze mocy, gdy przy danem napicciu doprowadzonem
Vi dazy sie do wydzielenia w obwodzie zewnetrznym jaknajwiekszej
mocy uzytecznej pradu zmiennego, lub tez pewnej okreslonej mocy
przy jaknajwiekszej sprawnodci (w danych warunkach — do zamiany
energji pradu stalego na energje pradu zmiennego).
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W ukladach wzmacniania wielostopniowego (kaskadowego) poczgt-.
k_owe stopnie wzmocnienia pracuja zasadniczo jako wzmacniacze napig-
clowe, koncowy za§ stopien jest wzmacniaczem mocy (rzadziej prado~
Wym).

. 1L Ze wzgledu na ezgstotliwosé  prqdow wzmacnianych rozr6i-
nia sie:

1) wzmacniacze impulsow prqdu stalego,

2) wzmacniacze malej czgstotliwosei, jezeli ich przeznaczeniem jest
Wzmacnianie pradow zawartych w zakresie czestotliwosei dzwigkowych,
L. zn. od kilkunastu do 10000 ¢/s,

3) wzmacniacze wielkiej czestotliwosci, jezeli dostosowane sa do
Wzmacniania pradow o czestotliwosei ponad 10000 efs, a przekraczajag-
¢ych niekiedy 107 ¢/s.

IlI. Kategorje 2) i 3) dzialu Il mozna, ze wzgledu na zakres
Wzmacnianych czestotliwosel, podzieli¢ na:

1) wzmacniacze rezonansowe, jeieli wzmacniaja prady o pewnej
okreslonej czestotliwosei,

. 2) wamacniacze wstggowe, jezeli wzmacniaja réwnomiernie pewne
widmo czestotliwosei,

3) wzmacniacze aperjodyczne, jezeli dzialanie ich jest w szerokich
granicach niezalezne od czestotliwosci pradu wzmacnianego.

IV. Ze wzgledu na dokladnosé odtworzenia przebiegdw, wzmacnia-
Cze dziely sie na nastepujace trzy typy zasadnicze:

1) wzmacniacze bez znieksataleen, czyli typu A, ktél"}'ch podstawo-
wem zadaniem jest $cisle odtworzenie w obwodzie wyjSciowym prze-
biegu napiecia wzbudzajacego bez znieksztalcen amplitudy 1),

2) wzmacniacze proporejonalne, czyli typu B, w ktorych amplituda
pradu lub napigcia wyjsciowego jest proporcjonalna do amplitudy na-
Piccia wzbudzajacego, bez wzgledu na ewentualne powstawanie harmo-
nicznych,

3) wzmacniacze o duiej sprawnosel, czyli typu C, majace na celn
dostarczenie pewnej mocy przy mozliwie dobrej sprawnosel, bez wzgle-
du na przebieg napiecia wyjsciowego.

Praca wzmacniacza wg, typu A charakteryzuje sig tem, ie $rednia war-
¢ prqdu anodowego pozostaje bez zmiany, bez wigledu na to, czy lampa
Jest wzbudzona napigeiem zmiennem, czy tei nie jest wzbudzona, Skoro
bowiem napiecie wzbudzajace zawiera tylko skladowe sinusoidalne, to
Srednia warto$¢ pradow wzbudzanych przez nie, musi by¢ réwna zeru,

Aby wzmacniacz pracowal wedlug typu A, musi on spelnia¢ dwa
konieczne i wystarczajace warunki:

. .. ) calkowity przebieg pracy musi odbywaé si¢ w zakresie prosto-
linijnosci charakterystyk, dzieki czemu unika sie detekeji w obwodzie
anodowym, a wielko$ci § i p lampy uwazaé mozna za stale,

b) napiecie wzbudzajace musi byé zawarte w granicach ujemnych
napiec siatki, by uniknaé detekeji w obwodzie siatkowym. !

Natomiast™ wzmacniacze typéow B i € pod wplywem wzbudzenia

) Tom I, str. 140,

5%



wykazuja wzrost Sredniej wartosci pradu anodowego, wystepuje wiee
w nich czesciowe dzialanie detekeyjne.

Do typu A nalezy przewazajaca wiekszo$¢ wzmacniaczy malej cze-
stotliwosci, stosowanych w odbiornikach i w urzadzeniach modulacyj-
nych nadajnikéw. Wedlug typu B pracuja wzmacniacze wielkiej cze-
stotliwosci dla pradéw modulowanych oraz przeciwsobne wzmacniacze
malej czestotliwosei, do ostatniej zas grupy € mozna zaliczyé¢ wiekszogé
generatoréow telegraficznych oraz stopni mniejszej mocy (przed stopniem
modulowanym) nadajnikow radjotelefonicznych.

=L,

Gl e

: Ru Ra : :
o+7
=2
, o-§
+A
a b
“}':«. 37,

Na rys. 37 podane sa typowe uklady wzmacniaczy malej cze-
stotliwodci, a mianowicie: wzmacniacz oporowy (rys. 37'a) i wzmac-
niacz transformatorowy (rys. 37b). Sa to wzmacniacze aperjodyczne,
wzmacniaja bowiem caly zakres czestotliwos$ei niezbednych dla telefonji
lub radjofonji, W pewnych tylko przypadkach (przy odbiorze telegra-
ficznym) spotyka si¢ wzmacniacze transformatorowe malej czestotliwo-

Sci rezonansowe nastrajane na czestotliwo$é heterodynowania, najdogod--

niejszq dla telegrafisty.

Rys. 38 a,

Typem wzmacniacza wielkiej czestotliwosci jest wzmacniacz rezo-
nansowy (rys. 38a), lub jako pewna jego odmiana — wzmacniacz wid-
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mowy (rys. 38b), zawierajacy w obwodzie anodowym uklad sprzezony
0 sphaszczuucj krzywej rezonansu.

V. Wreszcie mozna przeprowadzié podzial wzmacniaczy ze wzgle-
du na rodzaj sprzezenia miedzylampowego, a mianowicie:

a) wzmacniacze oporowe, jeieli organem sprzezenia miedzy stopnia-
mi wzmocnienia jest oporno$¢ omowa,

=

Rys. 88 b.

b) wzmacniacze dlawikowe, gdy organem posredniczacym miedzy
lampami jest indukeyjnosé,
y ¢) wzmacniacze transformatorowe, gdy migdzy lampami wlaczony
Jest transformator,
~d) wzmacniacze rezonansowe, gdy lampy sa sprzezone za posred-
nictwem obwodu rezonansowego l'['ub uktadu sprzezonego, w ktérym
przynajmniej jeden z obwoddéw jest strojony.

2. Granice czuloSci wzmacniaczy.

Mogloby zdawaé sie, ze lampa, jako przekaznik elcktl-ostatyczny,
wolny od bezwladno$ci mechanicznej, zdolna jest wzmacnia¢ napigcia
owolnie male, o ile tylko zastosuje si¢ dostateczng liczbe stopni
Wzmocnienia, aby otrzymaé moc niezbedng dla uruchomienia odpowied-
hiego wskaznika (sluchawki lub przekaznika). Jednakze doswiadczenie
Wykazuje, 7e istnieje dolna granica wzmocnienia, spowodowana t. zw.
Szumami  wlasnemi wzmacniacza. Przyczyn powstawania tych szumoéw
nalezy doszukiwa¢ sie w strukturze materji, z ktorej zbudowane sa
ampy i obwody wzmacniacza. A mianowicie: wskutek molekularnej bu-
dowy materji przebiegi elektronowe nie odbywaja sie w sposob ciagly,
lecz nieregularnemi impulsami, wskutek czego prady w lampach i w po-
dczonych z niemi obwodach podlegaja stalym wahaniom, dajac Zrédlo
Szumom wlasnym wzmacniacza, ktore poteguja si¢ w miare zwigkszania
Wzmocnienia ukladu.
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Przyczyny szumo6w wlasnych sa trojakiego charakteru?).

1) Molekularny charakter emisji elektronow przez katode sprawia,
ze strumien elektronowy jest nieciggly (zwlaszcza w lampach z katoda-
mi oszczgdnosciowemi), lecz waha si¢ w sposob nieregularny, modulu-
Jac w ten sposob staly napozor prad anodowy (Schottky 1918 — Schrot-
Effekt?). Wobec tego, ze elektrony wydostaja si¢ z katody grupkami
w nierownych odstepach, zjawisko ma przebieg aperjodyczny, zawiera-
jacy nieskonczone widmo czestotliwosei %), a napigcie, wylwarzane przez
nie na zaciskach oporu zewnetrznego, wyraza si¢ calka Fouriera:

wy

V= I Ve sin (0 £-0,)do, (50)

.
w,

w ktorej o, i 0, sg czestotliwo§ciami granicznemi, przepuszezanemi
przez wzmacniacz, a V, — amplitudami napiecia dla cze¢stotliwosei skla-

dowych.

) )

Rys 39,

Z calki rqwnania (50) wynika, ze napigcie szumdw, wywolanych
‘przez zjawisko Schottky’ego jest tem mniejsze, im wezsze jesl Witl)lllil
czestotliwosci w:r,nulcniﬂn‘yth:.

Przyblizona wartosé skuteczng napiecia szumow na zaciskach oporu
zownetrznego lampy daje réwnanie®) (rys. 39 a i b):

el,, Ly+4C,r} ]/ Ly-+Cur}
oy e S it L T OV, (B
V.‘-;—l/ 3 i V=88.10 B I wV,  (B1)

) # "4

1) Literatura: L. B. Turner, Chairman’s Address, Part 2. Spontancous Fluetu-
ations in Valve Amplifiers. 1. E. E, W, P. VIIL ste. 16, 1933,

E. B. Moullin i H. D. M, Ellis, The Spontancous Background Noise in Amplifiers
due to Thermal Agitation and Shot Effect. I E. E. W, P, IX. str. 81, 1934 r,

¥) Nazwa jest weicta od podobienstwa przeplywu elektronow do sypania drutu,

3 Podobny charakier majgq zakldcenia zewngirzne w odbiorze, omdéwione w to-
mie I, str, 410 i nastgpne.

1) Patrz literatura do tego paragrafu.
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w ktérym:
e — ladunek elektronu w kulombach (e = '1,59.10_1"),
l, — Sredni prad anodowy,
L, Ci1r — stale obwodu Z,.
Jezeli L =0, réwnanie (b1) upraszcza si¢ do postaci:

I’,=:8.9.1(_1""]/ Lo o BV (51 a)
;

W granicach wielkich czestotliwosci, stosowanych w radjotechnice,
rownania (51) i (51 a) daja wyniki dostatecznie dokladne, jezeli pomingé
Wplyw ladunku przestrzennego. Ladunek ten zmniejsza bowiem wplyw
Szumow, redukujgc wytwarzane przez nie napigcie, a mianowicie: w dio-
dach do okolo 0,15 wartosci obliczonej w/g réwnania (51), a w triodach—

do $rednio okolo 0,5 tej wartogcei.

Zapomoca wzoru (51) mozna obliczy¢ orjentacyjnie napigcie szu-
mow, wytwarzane w obwodzie anodowym wzmacniacza. Naprzyklad dla
Wzmacniacza rezonansowego o danych: L=100p. #, C=300pp I, r=10Q,
lo =4 mA, napiecie szumow przy uwzglednieniu redukeji, wywolanej przez
adunek przestrzenny, bedzie:

T T
l'«::“_—'4,5.10‘“]/4 s K e Ox ).

9.10— .10

Dla wzmacniacza oporowego o R,=100000 L, i pojemnosci anoda—
katoda Cak =5ppF, (L=0) przy pradzie I,= 1 mA,

4 Y 5
I’.\'_', L’ 4‘5 . ].0_"' ]/ l . J’)_I:]i)-—_—i‘i Q “"I.U lJ- lv .

Przyklady te wykazujg wyrainie przewage jakosci wzmacniaczy
rezonansowych nad oporowemi pod wz J‘[Qlll‘l“ natezenia szumoéow wilas-
nych.  Aby jednakze wartosci te mogliJ by¢ poréwnane z napieciem
Wejsciowem wzmacniacza, nalezy je odniesé do obwodu siatkowego lam-
Py, dzielge otrzymane wartosci przez wzmocnienie napieciowe ukladu.
Stad wniosek, Ze ze wzgledu na szumy wlasne lamp, korzystniejsze sa
U_kl_tuly 0 duzem wzmocnieniu napieciowem (nowoczesne pentody wiel-
kiej czestotliwoset).

2) Druga kategorje szumdéw wlasnych stanowiq t. zw. migotania
(ang. flicker effect), polegajace na wystepowaniu naglych impulsow pra-
du anodowego o stosunkowo male] czestotliwosci (ponizej 1000 efs),

0- do 1000-krotnie silniejszych, niz impulsy pochodzace od wa-
i Schottky’ego, Przyczyng ich jest przypuszczalnie odrywanie sie od
‘atody jonow dodatnich, powodujacych naglc zobojetnienie ladunku prze-
sirzennego.  Zjawisko to wystepuje szezegélnie we wzmacniaczach ma-
®) czestotliwosei, i to tem intensywniej, im nizej siega zakres czesto-
liwogei wzmacnianych. '

W odroznienin od szuméw elektronowych, dla ktorych warto§é
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skuteczna napigcia jest proporcjonalna do 1, szumy jonowe rosna
proporcjonalnie do pierwszej potegi pradu anodowego.

3) Trzeci wreszcie rodzaj szumoéw ma swe Zrddlo poza lampag elek-
tronowy. Przyezyna jego sa bezladne ruchy elektronéow wewngtrz prze-
wodnikow pod wplywem temperatury (zjawisko J. B. Johnson 1928). Ru-
chy te powodujg staly przeplyw pradow w roznych kierunkach, przy-
czem suma geomelryczna L_}’Cfl pradow dazy do zera. Prady te, podob-
nie jak wahania pradu emisji termoelektronowej, zawieraja nieskonczo-
ne widmo czestotliwosci. Skuteczng warto§¢ spadku napigeia, wytwo-
rzonego przez nie na koncach oporu R, mozna obliczyé z rownania;

V=2)KTRafcgs est., (52)

w ktorem K jest staly Beltzmanna (1,372.10~ erg/1°K), R — oporem
przewodnika w jednostkach e.st., T — jego temperaturg w stopniach Kel-
vina, aaf — zakresem czestotliwosci przepuszezanym przez uklad. W tem-
peraturze 20° C, jezeli R jest wyrazone w megomach, a V' w mikrowoltach,
wzor ten daje ')

V=013 Raf pV. (52 a)

Jak wynika z réwnania (52), szumy wywolane przez temperaturg
przewodnikéw, wystepuja tem silniej, im wickszy jest opér omowy ob-
wodow, sq wiec szczego6lnie dotkliwe w ukladach, w ktérych zastoso-
wane sq oporniki uplywowe w obwodzie siatki.

Wystepujace na tych oporach napi¢cia ulegaja wzmocnieniu przez
lampe, a wiec w przeciwienstwie do szumoéw elektronowych, sq tem
grozniejsze, im wieksza jest amplifikacja ukladu. Naogél sy one znacz-
nie silniejsze, niz szumy wlasne lamp.

Jeden i drugi rodzaj szumo6w, jak wynika z ich okreslenia jako
zjawiska o cigglem widmie czestotliwodcei, dajg tem wyzsze napigeia, im
szersze jest widmo czestotliwo$ei wzmacniacza. Mozna je wige zredu-
kowaé, stosujac uklady wzmacniajace o mozliwie wagskim zakresie cze-
stotliwodei, co da sie urzeczywistni¢ zwlaszcza w ukladach wzmacnia-
jacych wielkiej czestotliwosei. Szczegélnie niekorzystnie, zwlaszceza ze
wzgledu na zjawisko Johnsona, przedstawiaja si¢ wzmacniacze oporowe.

d) Oprocz wymienionych tu zrédel szumodw, lezgeych w samej apa-
raturze wzmacniacza, réwniez i zrédla zasilajace wprowadzajag nieraz sil-
ne zaklocenia. 1 tak, w odbiornikach zasilanych z sieci pradu zmien-
nego, przyczyna szumu jest pozostala, pomimo nawet bardzo staran-
nego wyfiltrowania, skladowa zmienna pradu wyprostowanego. Nato-

1} Przeliczenie:

v=2) KTRAf=2)/ 1372.107°, 293 Ryg 9~ . 10-° Af =2}/ 44500~ Rypobf=

=422.10"" Y RGBS egs e.st.=4,22.107",300.10° Y By Af wV=2 048 Y RygAf pVe
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miast w odbiornikach bateryjnych pojawiaja sie, zwlaszcza pod koniec
pracy baterji, urywane trzaski, nieraz o znacznej amplitudzie, bedace
wynikiem przebiegow elektrochemicznych w ogniwach.

Trzaski tego charakteru pojawiaja sie zreszta i z przyczyn lezgcych
W samym wzmacniaczu. Sa one wywolane przez elektrolize, wystepu-
jaca w polaczeniach lutowanych, w kondensatorach z okladzinami z cyn-
folji, w opornikach wykonanych z masy i t. p. i wzmagaja sig z biegiem
czasu. Zapobiec im moze tylko bardzo staranne wykonanie czesci skla-
dowych i polaczen wzmacniacza, a przedewszystkiem zabezpieczenie ich
przed dzialaniem wilgoci.

Wreszcie Zrodlem zaklécen, lezgcem w samym wzmacniaczu, jest
L. zw. mikrofonowanie lamp, polegajace na tem, ze cienkie wlokno ka-
tody, pobudzone do drgain mechanicznych, wywoluje synchroniczne
zmiany pradu anodowego. Wobec tego, ze drgania wlokna maja cze-
stotliwosé wlasna rzedu kilkusei okresow na sekunde, mikrofonowanie
WfWull.lje w stuchawkach dzwiek. Mikrofonowaniu zapobiega sie przez
8ilng konstrukcje mechaniczng wldkna.

Jak wskazuje naszkicowana tu pokrdtee teorja, mozna stosowaé
nastepujace $rodki, zmierzajace do zmniejszenia szuméw wlasnych w od-
biornikach i wzmacniaczach:

1) budowanie ich na zakres czestotliwosci tak waski, jak tylko po-
zwalajg warunki prawidlowego odtwarzania sygnaléw,

2) unikanie, w miar¢ moznosci, opordéw rzeczywistych w obwo-
dach wejsciowych wzmacniaczy i zastgpowanie ich oporami pozornemi
(dlawiki, transformatory, obwody rezonansowe).

Przy mozliwie racjonalnem wykorzystaniu wymienionych srodkéw
mozna osiggna¢ nastepujace granice czulosci dla urzadzen odbiorezych
1 wzmacniajacych ):

1) W “odbiornikach radjofonicznych $redniej czulosci i innych o tej
Samej kategorji czulosci, wymagana jest minimalna amplituda napiecia
wzbudzajzgcogn migdzy siatkq i katoda pierwszej lampy okolo 10pn17%).

2) Wzmacniacze aperjodyczne malej czestotliwosci daja napiecie
Szumaw, odniesione do siatki pierwszej lampy, rzedu kilku pV. Wplyw
SZumoéw mozna zmniejszy¢, stosujge transformator wejsciowy o dosta-
teeznie duzej przekladni (L. B. Turner).

We wzmacniaczach rezonansowych malej czestotliwodei szumy sa
Znacznie mniejsze i moga byé utrzymane ponizej 1pV na siatce pierw-
Szej lampy (J. B. Johnson). Korzystniejsze sa tu oczywiScie wyzsze
Czgstotliwosci rezonansowe, gdyz przy mniejszych czestotliwosciach daja
81¢ we znaki wyladowania jonowe. '

3) Wzmacniacze rezonansowe wielkiej czestotliwosci moga praco
Wac przy napieciu wej$ciowem (na zaciskach wejsciowych wzmacniacza)

rzedu 1 pV (A. W. Hull)®),

'} Zestawienie oparte na pracy L. B. Turnera,
Stuart Ballantine, Fluctuation Noise in Receirvers, P. 1. R, E. XVIII,, str. 1379,

') Electronic Devices as Aids to Research, Physics 1932, T, II, str. 419,

Radjotechnika — 5, 6D



Dane te odnosza si¢ do wzmacniaczy dla celéw technicznych. Za-
pomoca specjalnie zbudowanych lamp t. zw. elektrometryeznych udalo
si¢ zejS¢ znacznie nizej, wzmacniajac prady rzedu 10-1 ampera, dostar-
czone przez komorki fotoelektryezne (A. W. Hull).

3. Oznaczenia.

W dalszym ciagu bedg stosowane nastepujgce oznaczenia:

Hos s e —8ilg elektromotoryczna zmienna, dzialajaca w obwodzie
anodowym,

I, . . . — prad staly anodowy (skladowa stala we wzmacniaczach
typow B 1 C),

L, . . . — prad staly .&s]]mcr.ynkowy w obwodzie anodowym (we
wzmacniaczach typow B i C),

L — prad zarzenia,

5 . . — prad nasycenia,

1 — prad staly siatkowy,

Jamy Jay la calkowity prad anodowy (skladowa stala z nalozona skia-

dowa zmienng)

Jamy Ja, ia — prad zmienny w obwodzie rezonansowym (w ukladach re-
zonansowych),

Jemy Joy ©s — skladowa zmienna pradu anodowego,

Py . . . — moc doprowadzona do obwodu anodowego,

P, . . . — moc uzyteczna pradu zmiennego, wydzielona na oporze
zewnglrznym,

P. . . . — moc stracona w anodzie,

Us . . . — napigcie stale anodowe,

O i vy = napiecie stale Zrédla, zasilajagcego obwod anodowy,

U, .. . . — napiecie zarzenia,

U: . . . — napigcie stale siatkowe,

Vam, Va . — mapigcie tetnigce miedzy anoda i katodq (U, -} v.),

Vigs Vi, v, — napigcie zmienne wejéciowe czlonu wzmacniajacego,

Vg, Vi, v, — napiecie zmienne wyjsciowe,

Viny' Vs, v, — napigcie zmienne w obwodzie siatkowym (napiecie wzbu-

3 dzajgce),

Vim, V! . — napiecie tetnigce miedzy siatka i katoda (U, v,),

Vimy Ve, v; — napigcie zmienne na zaciskach zewnetrznych obwodu
anodowego.

Podane tu oznaczenia odnosza sie do lamp tréjelektrodowych.
W miare omawiania ukladéow wieloelektrodowych oznaczenia te beda
stopniowo rozszerzane.

4. Zasada dzialania wzmacniacza napi¢ciowego. Charakterystyka
robocza, czyli charakterystyka obciazenia.

Przed rozpatrzeniem zlozonych ukladéw wzmacniajacych, wpierw
bedzie zanalizowana praca lampy w warunkach najprostszych i pray
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uht:i:lileniu wedlug typu 4. W tym celu nalezy przyja¢ dwa zasadnicze
ograniczenia:

1° ze lampa pracuje bez pradu sialki, a wiec, Zze praca jej ograni-
cza si¢ tylko do zakresu ujemnych napieé¢ siatkowych,

20, ze przebiegi odbywaja si¢ tylko na prostolinijnych czesciach
chnl'u]cter.ysLyk, a wiee, ze wielkodci 8 1 p sa stale w granicach rozpa-
trywanych przebiegow.

Przy takiem zalozeniu, dzigki temu, ze pod dzialaniem napiecia
wzbudzajacego skladowa stala pradu anodowego nie ulega zmianie,
mozna jej nie bra¢ pod uwage i ograniczyé¢ si¢ tylko do skladowych
zmiennych przebiegu, co znacznie uprosci dalsze przeliczenia.

) Ponadto, przyjmujac dostatecznie mala czestotliwos¢ pradow wzmac-
nianych, mozna pomingé wplyw pojemnosci wewnetrznych lampy na
przebieg wzmocnienia. Pojemnosci te beda uwzglednione oddzielnie
w rlalszym ciggu').

a) Wzbudzenie lampy zwartej.

Gdy lampa znajduje sig w spoczynku, to znaczy, gdy napiecie ano-
dowe U, i napigcie siatkowe U, sg stale, przez lampe przeplywa stal
Fl'ﬂ(l anodowy /, wyznaczony danemi U/, 1 U; w zbiorze charnklerystylt
ampy (poczqthowy punkt pracy lampy).

_ Przy zalozeniu charakterystyk prostolinijnych prad ten moizna wy-
razi¢ ro6wnaniem (40):
IE— l (f.-'ru — U '"i_ K ”.) kP Je P {;ﬂ— SU;. (ﬂ)

i

Skoro w obwodzie siatki wystapi zmiana napigcia o pewna wartosé
AlU,, prad anodowy réwniez ulega zmianie o pewnag wartos¢ al,. Pray
zalozeniu, ze obw6d anodowy jest zwarty, tak jak to w praktyce jest
zrealizowane przy zdejmowaniu charakterystyk, prad anodowy *) mozna
obliczy¢ na podstawie réwnania (a):

I 4 a7, — Uo— Uso) + K(U: +-80,) _ ”_—IL + §(Us 4-aUy).  (b)

o
Przyrost pradu al, mozna obliczy¢, odejmujac réwnanie (a) od (b):
AU
illu = S.'IU’ = _!\.3('_“ g (c)

_Jezeli przyja¢ sinusoidalny przebieg zmian napigcia w obwodzie
siatki, czyli sinusoidalne rapigeie wzbudzajgee:

v, = Vin BIn0E, (d)

:l Rozdzial VI, § 1. B

*) Pamigtad nalezy, Ze dodatni przyrost AU, odpowiada wzrostowi lmtenujulu siatki

Wzgledem katody, przyrost zaé pradu anodowego Al jest dodatni, jezeli wartosé pradu
anodowego wzrasta.
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to otrzymuje sie¢ rowniez sinusoidalne zmiany pradu anodowego, czyli

sinusoidalng skladowq zmienng prqdu anodowego:

: K Vi sin ot e !

i, = _—’“"r —— =8 V, 8in 0t =J,, sin o, (e)
J

nakladajaca si¢ na skladowa stalg I, tego pradu. Przebieg ten jest
uwidoczniony na rys. 40.

Prad i;, otrzymany w tych warunkach, mozna nazwaé prgdem
zwarcia Wzmacniacza
lampowego. Jak wy-
nika z réwnania (e),
w lampie o opornosci
p prutll zwarcia  po-
wstaje  jakb pod
dzialaniem siiﬁy elek-
tromotorycznej Ky, .
W rzeczywistoscei jest
on wywolany dziala-
niem elektrostatycz-
nem potencjalu siat-
ki na strumien elek-
tronéw, a miara tego
dzialania jest wiel-
| kos¢ S, Matematycz-

Rys. 40. nie jest jednak do-

godniej rozpatrywaé

przebiegi zmienne w lampie jako wynikajace z dzialania sily elektro-
motorycznej Kuv,.

b) Wzbudzenie lampy obeigioney.

Lampa zwarta nie moze dziala¢ jako wzmacniacz napieciowy, gdyz,
jak wynika z samego zalozenia, calkowita sila elektromotoryczna, pow-
stajaca w obwodzie anodowym, zuzywa si¢ na pokonanie wewnelrznego
spadku napiecia, a napiecie na zaciskach zewngtrznych stale jest réwne
zeru. Aby otrzymaé napiecie zewnetrzne, nalezy wlgczy¢ w obwdd ano-
dowy lampy jaKikolwiek opor Z, (patrz rys. 44a, str. 72). Najprostszym
przypadkiem bedzie obciazenie bezindukcyjne w postaci oporu rzeczy-
wistego R.. Opoér ten wywoluje oczywiscie staly spadek napiecia, tak,
iz napiecie anodowe lampy U, jest mniejsze od napigcia zasilajacego U,
o wartosé I, R,. Uwzgledniajac ten spadek napiecia, czyli przykladajac
U, odpowiednio wicksze, otrzymuje sie, jak i poprzednio, prad anodowy
spoczynkowy:

(Ua — Uao) + K U,

p

Lol o= (a)

Skoro teraz pojawi si¢ zmiana napiecia siatkowego AU, wywola
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ona zmiane pradu anodowego Al., przy obliczeniu ktérej mnalezy
uwzgledni¢ spadek napigcial):

ﬁUtr === -5!(1 H:u (l’}

wywolany przez te zmiang pradu na oporze zewngtrznym obwodu lam-

Rys. 41.

Py i obnizajacy odpowiednio napigcie anodowe. Rownanie pradu anodo-
wego przyjmie wige postac:
g (bru — hrml - &{-fﬂ) + !\—{U, _i" Afi)_

Iﬂ '*‘ A"n — p e (t'-)

Po odjeciu stronami réwnania (a) od réwnania (c) i po podstawieniu
wartodei na Al/, z réwnania (b), otrzymuje sie:

q ’(s o ] i
A= ,’?iz'_.__b "‘LH_ (d)

Stad mozna obliczyé:

sl ( fien B“) = 6T,
czyli: f’
i as _E_H_,;U,: Sial;. (e)
14

ol 1) Przyrosty napicé w obwodzie anodowym, liczone w kierunku dzialania stalej
Y elektromotoryeznej, w sumie winny daé zero, a wige prayrost napigeia na oporze

in]:::a:irznym bedzie znaku przeciwnego do przyrostu napieeia na lampie migdzy anoda
oda,
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W odniesieniu do pradu zmiennego bedzie miala miejsce rownosé:

i

"'rzrn _— "_"’_f"'_ Vm — Sr- Va‘m . {53)

W réwnaniu tem wielkodé
g
(e

Ry
). qrite
2
jest mniejsza od wspolezynnika wzmocnienia pradowego lampy zwarte]
1 nosi nazwe nachylenia charakterystyki roboczej lub roboczego wamocnie-
nia prgdowego.
Jak widaé, robocze wzmocnienie pradowe maleje ze wzrostem opo-

A==

(56)

: ST Y R, g
ru H,. Przebieg zaleznosci stosunku =L od stosunku = podany jest na

(e

rys. 42.
Wzér (54) i rys. 42, charakteryzujace dzialanie lampy jako wzmac-
niacza pradowego, wskazuja,

1.00 - . . . .
ze wzmocnienie pradowe jest
tem skuteczniejsze (wahania
yradu przy danem napieciu

P pradu przy at piecl

] wzbudzajacem sa tem wiek-
sze), im mniejsza jest opor-
nos¢ obwodu zewnelrznego.

0.50 \ Przebiegi w lampie ob-

cigzonej sa uwidocznione na
023 L

m|_|ua

rys. 41.

Mnozgc rownanie (d)
gy obustronnie przez p otrzy-
F g o et LR muje si¢ zwiazek:

? palo=KAaU;— Al Ry, (f)

0 ? 4" L 10 n

il LR TR

P lub, po podstawieniu prze-
Rys. 42. biegéw sinusoidalnych:

Jimp 8in 02=K Vy, 8in 0t — J;,, R, sin ot =KV, sin ot — V,, sin wt, (5b)

Zwiazek ten wskazuje, ze w przypadku obciazenia bezindukeyjnego
na oporze zewnetrznym R, wystepuje zmienny spadek napigcia v., prie-
sunigty w fazie o 180° wagledem dzialajqcej sily elekiromotorycznej Kov,').

1) Jezeli za dodatni kierunek sily elektromotorycznej v, przyjaé  kierunek od
sintki do katody, to dodatni kierunek skladowej zmiennej i pradu anodowego bedzie
zgodny z kie¢runkiem sily elektromotoryeznej Ugy A wiee i z .ﬁfus. Zmienny spadek na-
pigeia na oporze zewngtrznym R, bedzie zgodny co do fazy pradem t';‘ Stad wynika, ie
zmienne napigeie na lampie jest réwne co do bezwzglednej wartodei lecz przeciwne co do
znaku zmiennemu spadkowi napigeia na oporze zewngtrznym., W praktyce zmienny spadek
napigeia na oporze zewngtrznym mierzy si¢ roznica potencjaléw na konedwkach tego
oporn, - Zmienna roznica potencjalow migdzy anoda i katoda lampy, rowna spadkowi
napigeia p, na oporze zewnelrznym R, bedzie wige znaku przeciwnego do kierunku

pradu i,. (Przypisek korektora).
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Przebiegi zachodzgce w lampie przy obciazeniu bezindukeyjnem sa
podane na rys. 43. Wida¢ z niego, ze zmiany v, 1 i prze]ucrgu]q w fa-
zie, natomiast p. jesL przesunigte wzgledem nich.u 1800 . .A tego po-
wodu, gdy na anodzie wystepuje najwyzszy potencjal dodatni wzgledem
katody, siatka ma rownoczesnie najwieksza wartose bezwzgledna po-
tencjalu ujemnego. .

Maksymalna roznica potencjaléw, wystepujaca wowcezas migdzy te-
mi elektrodami, jak widaé z rys. 43, wynosi:

Tl iV-:"' | = |Ud| + |U| A= | Vam| + |Vim| - (56)
Jest ona decydujaca dla wytrzy-
malosci elektrycznej lampy.
Naodwrot za$, gdy potencjal
anody jest najnizszy, potencjal siatki
Jest bliski zera, a nawet, jak np.
W generatorach lampowych, ma naj-
Wyzszg wartod¢ dodalnia,
Znajomosé tych przebiegow jest
bardzo waina w teorji generato-
row lampowych. Zmienne napiecie
U; ma oporze zewnelrznym jest na-
pieciem uzytecznem dostarczanem
Przez  wzmacniacz. Na podstawie
rownania (55), mozna znaleié stosu-
nek tego napigeia do napigcia wzbu-
dzajacego v,, zwany  stosunkiem
wzmocnienia napigeiowego lub  prze-
kladniq napigciowq amplifikatora.
Skladowa zmienna pradu ano-
dowego wynosi bowiem na podsta-
Wie tego rdéwnania:

. KV, sin ot
S 8in 0t = —

Vuxm =

g —I- R, ) |

Czemu odpowiada warlo§¢ maksy-

lllﬂlna: Rys. 43,
et B &)
p -+ Ra
Odpowiadajgey temu pradowi spadek napigcia wynosi:
Vim = — —h—:’.}:— Ry = — Mj‘"{; : (58)
l’J i l A
+ nﬂ

skad otrzymuje sig wspolezynnik wzmocnienia napieciowego, jako war-
tosé bezwzgledna;
V’HI h’
k| = — = ———. (59)

0 [
sm 1_ 4R
. Rq

!
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Jak z tego wynika, przekladnia napieciowa amplifikatora, w prze-
ciwienistwie do nachylenia charakterystyki roboczej, rosnie ze wzrostem
oporu zewnglrznego. !

Charakterystyke roboczq czyli charakterystyke obeigzenia lampy, kté-
rej nachylenie znaleziono tu dla przebiegow zmiennych, mozna zdjaé
metodg statyczng. Przeprowadza sie¢ to tym samym sposobem, co zdje-
cie charakterystyki zwarcia lampy (patrz schemat rys. 23), z ty tylko
roznica, ze w obwéd anodowy wlacza sie zadany opér R,. Charaktery-
styki takie zdejmuje sie przy stalem napicciu baterji anodowej U,.

5. Obliczenie wzmacniacza rachunkiem symbolicznym.

Opierajac si¢ na réwnaniach (57) i (58), liczy¢ mozna wzmacniacz
lampowy jak generator pradu zmiennego o sile elektromotorycznej Ko,
i opornosci uzwojenia p, jak to przedstawiono na rys. 44a i b. Takie

—"'UUP &
MU K Vs Fimie
s

Rys. 44.

ujecie zagadnienia w polaczeniu z zastosowaniem rachunku symbolicz-
nego, jest szczegblnie dogodne przy rozpatrywaniu ukladéw lampowych
bardziej zlozonych.

Kazdy taki uklad sprowadzi¢ moina ostatecznie do postaci:

v ~

Zw== R X (60)

tak, iz rozwiazanie wzmacniacza z oporem zespolonym w obwodzie ano-
dy jest zarazem najogélniejszem rozwigzaniem wzmacniacza,

Stosujac do schematu zastepczego rys. 44b prawo Ohma, znajduje
si¢ skladowa zmienna pradu anodowego:

< Ky i
T s L SO ISR
ptZa o Ze Vo R + X3
p

jezeli kat ¢, przesuniecia faz miedzy sila elektromotoryczng i pradem
jest okreslony zaleznoscia:

tg g, = (61 a)

o4 R
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Przebieg pradu anodowego w czasie mozna wie¢e wyrazi¢ réwnaniem:
fo= I, + i = lo + Jim sin (02 — @,). (61 b

Odpowiadajacy pradowi J, spadek napiecia?) na oporze zewnetrznym
Z, oblicza si¢ przy pomocy réwnania (61) jako?):

- . s ~ ’»- ~ —_.s_" ..:J"__'
nx_JJﬁ:—Km—f&_:—xhy/ fﬁﬁ#%;ﬂmﬂww)
: P+ Za (p + R.) + Xa
jezeli

.
-

X 3
¢y = arctg —= (62 a)
@
jest katem przesuniecia faz miedzy pradem /. i napieciem zewnetrznem V.,
Zgodr}ie z definicja (59) wzmocnienie napieciowe wzmacniacza
o obeigzeniu zespolonem mozna obliczy¢ jako:

3 5 — S —
k= K‘- = — K — -—{" — =K l/__._{f_" "j:f"\'ﬂ_'.'-f g J1Pr=) (63)
Ve o + Za (p --}— Re) + A

Rownanie (63) mozna wyrazi¢ réowniez w postaci nieco odmiennej;”

wprowadzajac K=p 8, a mianowicie:

5 7 §$2 .
by e B 65
p “a 1+“;r{

Gdy opor dynamiczny lampy jest bardzo duzy wobec Z,, jak np.
W ukladach z lampami ekranowanemi i pentodami, woéwczas réwnanie
(61) sprowadza sie do postaci:

~

s 22 8 ¥y, (61¢)
“a stosunek wzmocnienia, na podstawie réownania (63a) — do wzoru:
E ; ! ..‘}‘7:“ . (63 b)

Wzmocnienie napieciowe jest woéwcezas proporcjonalne do oporu
Zewnelrznego, X

Z réwnania (62) wynika:

: KV;:j:P-i_J: Zus

czyli:
JoZu=KV,—J, p=—V,, (64)

——

: 1) Pami_etad nalety, Zze za spadek napiceia na oporze zewnglrznym uwazana jest
réznica polencjalow miedzy anodq i katoda lampy.
) Patrz rowniez wykres kolowy w § 7.
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co mozna tez napisa¢ w poslaci:

Sl L (64 a)
p

Z rownania (64) wynika, %e napigeie na zaciskach zewngtrznych lam-

py rowna sig sile elektromotorycznej KV, zmniejszonej o spadek napigcia
wewnqtrz trodla prgdu, za ktore mozna uwazaé lampe (rys. 44 b). Im
mniejsza jest opornos¢ lampy wobec opornosci zewnetrznej, tem wiek-
sze napigcie otrzymuje sie na zaciskach. Istnieje jednak zasadnicza r6z-
nica miedzy lampa i maszyna, a mianowicie maszyna przy otwartym ob-
wodzie zewngtranym daje najwighsze napigeie na zaciskach, réwne sile
elektromotorycznej, lampa zas przy otwartym obwodzsie zewnglrznym nie
moze dzialaé, ze wzgledu na przerwe w obwodzie pradu stalego. Mozna
jednak dowolnie zblizy¢ sie do przypadku

Z” Ly

stosujac opér, ktérego opornosé rzeczywista dla skladowej stalej jest
skonczona, za§ oporno$é¢ pozorna dla pradu zmiennego jest zblizona do
nieskonczonoéei. Takiem urzadzeniem jest np.idealny obwdd rezonansu
pradow.

6. Obciazenie rzeczywiste i obeiazenie urojone lampy.

Dla réwnania (63) charakterystyczne sq dwa przypadki skrajne:
a) obciazenie rzeczywiste, gdy X, =0,
b) obcigzenie urojone, gdy R, =0,
a) Gdy obciazenie jest rzeczywiste, réwnanie (63) sprowadza sig
do postaci:

zgodnej z rownaniem (59) § 4-go.

Przebieg tej funkeji podaje krzywa I rys, 45, 2 ktorej widaé, ze
poczatkowo w miare wzrostu R, wzmocnienie napieciowe szybko rosnie,
N i g
osiagajac przy stosunku ?"’ = 4, warto$¢ 0,8 K, przy dalszem zas zwigk-

szaniu R, wzmocnienie ros$nie wolno, dazac asymptotycznie do wartosci K,

Wzmacniacz z obciazeniem rzeczywistem mozna zrealizowaé
w spos6b dwojaki:

a) wlaczajac w obwéd anodowy opdr rzeczywisty (wzmacniacz opo-
rowy),

b) wlaczajac'w obw6d anodowy obwod rezonansu prqdéw, dostrojo-
ny do rezonansu z czestotliwoscia wzbudzajaca (wzmacniacz rezonan-
sowy).
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Podezas, gdy we wzmacniaczu oporowym waurto$¢ U, -+ Vi, nigdy
nie moze przekroczy¢ napiecia U/, (patrz rys. 43), gdyz lampa w obwo-
dzie anodowywm sily elektromotorycznej nie wylwarza '), to we wzmac-
niaczu rezonansowym, dzigki sile elektromotorycznej samoindukeji napigeie
v. oscyluje dokola stalego napigeia U,, kiéve, ze wzgledu na maly opor
rzeczywisty obwodu, jest zarazem napieciem zasilajacem U,

To samo zjawisko wystepuje zreszty we wszystkich ukladach lam-
powych, zawierajgcych w obwodzie anodowym indukeyjnosé.

Druga réznica miedzy jednem i drugiem urzadzeniem polega na
tem, ze wzmacniacz oporowy mozna uwazaé¢ za aperjodyczny, podczas
gdy wzmacniacz rezonansowy wzmacnia waskie pasmo czestotliwosei.

b) Przy obeigieniu urojonem véwnanie (63) ma postac:

. I '. g 3 L p— A
k== — = h_—- g ViR (65)

X
IR == 0y
|')
Przebieg tej funkeji przedstawia krzywa Il rys. 45. Jak wida¢, funkcja
ta ro$nie o wiele szybciej, niz
Przy wzmocnieniu oporowemn,

1.0
38 % -\f.r r L I
bo juz przy stosunku =% = 2, ¥ A
P '

Ta
osigga prawie 0,9 K. \ /

Fypowym  przykladem o /
Wzmacniacza z obcigzeniem uro-
jonem jest wzmacniacz dlawi- /
kowy, zawierajacy w obwodzie o4
anodowym duzy opor indukeyj-
ny. Do tego samego Lypu spro-

—obc. [oporowd

T
F-nbc, indukcyine

wadza sie napigciowy wzmac- °

niacz transformatorowy, w kto- ’ Ry wlg
rym wtérne uzwojenie transfor- | Fovm
matora obcigzone jest tylko ob- s t 4 C 8 10 12

wodem siatki nastepnej lampy. Rys. 45

Dzieki zastosowaniu transfor-

Matora napigcie wzmocnione, uzyskane na uzwojeniu pierwotnem
transformatora, zwicksza sie w uzwojeniu wtérnem w stosunku prze-
tadni p transformatora:

| =

A
r

v, : (66)

il pK

) Jak juz podkreélono w § 4 ustep a), wielkodé Kv, jest tylko wielkoseia fikeyj-
Dd, zastgpeza, a natezenie pradu anodowego zmienia si¢ pod bezposredniem dzialaniem U
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Wielkosé %, przy wzmocnieniu dlawikowem jest funkcja dwu zmien-
nych niezaleznych L i . Mozna wiec dobraé¢ odpowiednio L, aby osiag-
na¢ zadane k przy pewnej czestotliwosci katowej o lub tez przy danem
L znalez¢ najmniejsza czestotliwo$é wwin, powyzej ktérej wzmocnienie
bedzie praktycznie niezalezne od czestotliwosei.

Praktycznie bedzie to spelnione gdy!):

20 log (? ) < 2, (67 a)
!
skad:
1,259

Odpowiada temu zgodnie z réwnaniem (65) wartosé:

o L
f)

=~ 1,33. (67 b)

Stad mozna znalez¢ najmniejsza indukcyjnosé, spelniajaca waru-

nek (67 b):

1,33 p
Lyin = — 1
w
a przy danej indukcyjnosci — najmniejszgq dobrze wzmocniong czesto-
tliwosé:
1,33 p
Wiy = ———.
min I_‘

7. Wykres kolowy wzmacniacza lampowego.

Na podstawie rownan (61), (61a), (62), (62a) i (63a) mozna sporzy-
dzi¢ wykres wektorowy (kolowy) wzmacniacza lampowego (rys. 46 a).
A mianowicie: obrawszy dla sily elektromotorycznej KV, = AD kierunek
poziomy, odklada sie kierunek pradu J. pod katem ¢, (np. dla obciaze-
nia indukcyjnego wdol), Na kierunku tym odcina sie spadek napigcia
wewnglrz lampy:
Jsp =84,
skad jako trzeci bok tréjkata otrzymuje si¢ spadek napigcia zewnetrzny:
V=2 DB,

Kreslac z punktu D prostopadla do prostej /., odcina si¢ na niej

1) Patrz tom I str. 140.
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odcinek C'B, rowny skladowej rzeczywistej spadku napiecia V,, ktorg

X<o

b
Rys. 46.
obliczy¢ mozna na podstawie réwnania (62) jako:
| Vil e "_— R (68)
V(p+Ra) +Xa

Skladowa urojona spadku napigcia zewnetrznego przedstawia od-
¢inek DC, warto$é jej wynosi:
KV c X
= _:_'_ R (68 a)
V(e Ra) +Xa
Z wykresu mozna obliczy¢ stosunek wzmocnienia napieciowego
lampy jako:

Ve

BDK.

AD

(69)

Jak Tatwo dowies¢, miejscem geometrycznem punktow C przy ja-
Ei_(ihkolwick wartosciach Z,, jest obwod kola, wykreslonego na odcinku
AD jako §rednicy.

Przy obeigzeniu indukcyjnem punkt € bedzie lezal na dolnem pol-
kolu, a przy pojemnosciowem — na goérnem. Przy obciazeniu rzeczy-
Wistem wykres zlewa sie z prosta AD (rys. 46 b), za§ przy obeiazeniu
Urojonem punkt B zlewa sie z punktem € i zajmuje jego miejsce na
obwodzie kola. Latwo przekona¢ sie, ze przy obcigzeniu urojonem
W miarg wzrostu opornosci zewnetrznej & szybciej zbliza sie do K niz
Przy obcigzeniu rzeczywistem. Jest to zreszty zgodne z wnioskami
% poprzedniego paragrafu.
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8. Uklad z obeiazeniem urojonem, zalaczonem réwnolegle

do rzeczywistego.

W niektorych ukladach lampowych spotykamy si¢ z obciazenien:

urojonem, zalaczonem rdwnolegle do obclazenia rzeczywistego,

Uklad

taki (rys. 47), mozna przeksztalci¢ na szeregowy w nastepujacy sposob:

o

5 I HEEDY

nXx " J X
=—3 (‘\ “I‘f H) N e T )
R X V R X~

z czego, przyjmujac:

Rys. 47.

20=Ri~+J Xu\
otrzymuje sie;

R X" R
T
Ry, LD
G
By T gebaie S
e MU B
1 ;
’ iy R
7o R

o R

Stad obliczyé mozna wzmocnienie napieciowe na zasadzie

nia (63):
e Kl/ 116 i :5‘_‘\_’:';-_?_.- @9
(b + Ra)* + Xa

gdzie na podstawie réwnosci (d):

R
tg = "_\," ]
oraz
i o S R X :
B LRy - R X REE
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Podstawiajac odpowiednie wartosci z réwnan (c) otrzyma sie¢ war-
t0sé bezwzgledna wzmocnienia napigciowego !):

k| = 2 r (71)

ViR

_Réwnanie to, roduhnie jak (63), daje dwa przypadki krancowe.
A mianowicie: zakladajac X = co, otrzymuje si¢ rowname (59), odpowia-
ajace wzmocnieniu oporowemu, przyjmujac zas B = oo, przechodzi sie
0 obciazenia urojonego, wyrazonego réwnaniem (65).

Réwnanie (71) dowodzi, ze w ukladzie takim wzmocnienie napie-

€lowe rosnie ze zmniejszeniem stosunku !_Pf i 2 a wiec, podobnie jak
X

W ukladzie szeregowym, jest ono tem wigksze, im mniejsza jest opor-
Nos¢é dynamiczna lampy w poréwnaniu z oporami zewnelrznemi.

W wickszosci ukladéw praktycznych tego typu opér R jest staly,
Natomiast X jest funkcja czestotliwosci. W takich przypadkach wzmoc-
nienie przy czestotliwosei, odpowiadajacej X = oo, osigga wartosé gra-
hiczng (maksymalng):

H [.r-yo-o = H |li|n ot e e me s st AL (71 l!)

zas stosunek:
BLIN

[ 4 [1im R

Jest miarg wierno$ci odtwarzania wzmacniacza. Stosunek ten, przy po-

—

1) Przeliczenie:

et 7 SRR O R T AR
(P& Xy R RN RX
P i + e [R’—!—X“:I’

R X (R 4X) RoAp&s . olot &

[p(4+X)+RX TR X IRP‘ Ufz-{-)faj%-.\']!-{-ﬂ?

= R 4 x* 1 s 1

J+H2“.,{ e S 5 (B 4-X7) 1+ .r“+n‘ +1H (1‘}'”) +(.1')
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mocy rownan (71) i (71a) wyrazié mozna w postaci:

il — f(o) = 7(1 +‘£i) e
e gen e &

19 Bk iy
a2
1
( g ”)
Wykresliwszy dla danego X, ktérem moze by¢ indukeyjnosé, po-
jemnos$¢ lub obwod rezonansowy, charakterystyke wedlug réwnania (72)
(t. zw. charakterystyka czestotliwo$ci wzmacniacza) mozna z latwoscia
okresli¢ granice, w jakich wzmacniacz praktycznie nie daje znieksztal-
cen czestotliwodei, a wige zachowany jest warunek:
e
20 log 1—- — << 2,

| Klim

Na krzywych rys. 48 jest podany pi'zebieg% jako funkcja sto-

10 sunku l Wykres ten przy ob-
_E_ i=m P
A P cigzeniu indukeyjnem (X = o L)
o wyraza rownoczegnie zaleznogé
y // R=4| wzmocnienia od czestotliwosci.
0.6 e e Qi Rys. 49 natomiast podaje
%/ P~ | wykresy:
P , Ret | X ;
P =)= =aw
lim
0.2 i . 4 s
w skali logarytmicznej i w de-
cybelach. Dla obcigzenia induk-
d | . ] cyjnego (X = o L) sa one row-

=3 )Ig_ ® noczesnie  charakterystykami
czestotliwosci ukladu. Na obn
Rys. 48. R
rysunkach krzywe dla ~— = co
P
odpowiadaja obcigzeniu czysto indukcyjnemu.

Jak wida¢ z tych wykresow, uklad jest tem bardziej wrazliwy na
zmiany czestotliwosci, im wigkszy jest opor rzeczywisty, wlaczony réwnole-
gle. Nie posiada to jednakze wiekszego znaczenia praktycznego, gdyz po-

wyzej — = 11,5 niezaleznie od stosunku % spelniony jest warunek nie-

znieksztalcania czestotliwosci,
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1.0 - 0
09 ? Ty ISR, P
5 / 7& g
2 b -.R_=I

[T :

0.6 R
/ ,( bR >
0.5 / }/\ %: 4 '
S :
0.4 f } . 8
;]
0.3 ‘ 2

0 15 ] 0 .3 2.0 2.3 N 3.5 4.0

]

Rys, 49.

9. Zasilanie szeregowe i rownolegle wzmacniacza.

W praktyce radjotechnicznej spotyka si¢ dwa sposoby zasilania
obwodu anodowego ukladow lmnpowych pradem stalym:

a) uklad zasilania szeregowego (rys. 50a), polegajacy na tem, ze
lnmlm, obciazenie zewnetrzne 7. i #rodlo pradu stalego polaczone sa
W szereg,

a b
Rys. 50.
b) uklad zasilania réwnoleglego (rys. 50b), w ktorym — réwno-
lﬁglc polaczone — lampa i opér zewnglrzny Z, zasilane sg ze Zrodla

prada stalego za posrednictwem dlawika L, (rzadziej — zapomoca oporu
"zeczywistego), ktorego opornosé dla czestotliwosci pradu wzmacnianego
JeSU znacznie wieksza od Z,. Dla zabezpieczenia zrédla pradu przed
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zwarciem przez Z,, w szereg z lym oporem jest wlaczony kondensator
zaworowy Cq.

Zasilanie rownolegle ma te¢ powazng wyzszo$¢ nad szeregowem, ze
w ukladzie tym opor Z, nie znajduje sie pod napieciem stalem, Po-
nadto, jezeli Z. ma duza opornos¢ rzeczywista, a w obwodzie zasilajg-
cym zastosuje si¢ dlawik o malej opornosci rzeczywistej, to przez za-
silanie réwnolegle unika si¢ straty napiecia stalego, woéwczas bowiem
el

Cecha ujemng zasilania réwnoleglego jest konieczno$é stosowania
dodatkowych czesei, ktorych konstrukeja, jak np. dlawika, nastrecza
w pewnych przypadkach powazne trudnosci.

Do ukladéw o zasilaniu réownoleglem stosuje sie teorja, podana
w § 8-ym.

10. Dyskusja wzmacniacza oporowego w ukladzie
charakterystyk I,=f(Ua).

Przebiegi wzmocnienia przedstawiaja sie bardzo przejrzyscie
w ukladzie zbioru charakterystyk 7, = f(U,), ktore, o ile ograniczymy
si¢ do warto§ci U, <=0, uwaza¢ mozna na znacznej przestrzeni za linje
proste. Przypadkiem najprostszym jest uklad wzmacniacza oporowego
Metoda rozpatrywania jest wowczas nastepujaca (rys. 51).

UM
3 Yo

LA o

(=]

Rys, 51.

Z punktu U, na osi odeci¢tych, odpowiadajacego napigeiu baterji anodo-
wej, kresli si¢ prostq spadku napigeia zewngtrznego, wyrazong rownaniem !):

1) Patrz tom I, str. 143, rys. 93.
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v, = i: R, (73)
pod katem «, okreslonym zaleznoscia:
I, |

gt == ———, 7oin
g T (73 a)

Wykonywa si¢ to najprosciej obliczajyc:

L,I"r‘
Iu max =/ Ty 73b
R (73b)

i odmiel-zujilc T et nd 0Bl t*:r.cdn{ch (na rys, punkt 7). Prosta spadku
napigcia otrzymuje sie, laczac punkt / z punktem U,.

Prosta ta, wyrazajac spadek napigcia V', na oporze zewnelrznym R,,
odpowiadajacy kazdorazowej chwilowej wartosei i, pradu anodowego,
168t charakterystykq zewngtrang wzmacniacza. Charakterystyki lampy sg
nalomiast charakterystykami wewngtrznego spadku napigeia wzmacniacza.
Wobec tego, ze calkowite napiecie ti?.iufztjace w ukladzie, jest suma obu
Spadkow napieé, punkt przecigeia tej prostej z dowolng charakterystyk
lampy daje chwilowy punkt pracy lampy, okreslony wielkosciami Vg, ig, Vi

W ten sposéb znajduje si¢ poczatkowy punkt pracy P, wyznaczony
wielkosciami U, R, i U,. Punkt ten mozna dowolnie przesuwaé wzdluz
prostej spadku napigcia, zmieniajac jedynie U; i w ten sposob obraé
mi]le[ﬁej odpowiadajgce wartosei U, i I,. ;

Nastepnie mozna okresli¢ przebiegi wzmocnienia, przyjmujac pewng
amplitude napiecia wzbudzajacego Vi, w obwodzie siatki, np.:

—l_' Vem = (Ux’ v “!“)! — Vin=U"— U,
Skad'\\'ym:mtza si¢ punkty A i B przecigcia si¢ prostej spadku napigcia

zewnetrznego 7 udl:uwicdniemi charakterystykami dla U/ i U/". Otrzy-
muje si¢ stad amplitudy wahania pradu anodowego:

- Jom = P"A", — Jom=P"B",
oraz amplitudy wahania napigcia anodowego:
— Vim=P'A", = Vam= P'B':
Wykres pozwala wiec odezytaé bezposrednio wartosei, obliczone

analitycznie w poprzednich paragrafach. Mozna zen takze obliczy¢ sto-
Sunek wzmocnienia ukladu:

v

T T
2l

. Przytem rys. b1 potwierdza réwniez, ze stosunek wzmocnienia na-
Pleclowego rosnie ze wzrostem oporu zewnetrznego R,. Wowcezas bo-
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wiem nachylenie prostej zmniejsza sie '), a rzuty punktéow A i B na
o8 napieé¢ oddalajg sie od siebie, czyli V., rosnie. Najwicksze wzmoc-
nienie napieciowe osiggamy przy R,=co, co odpowiada wartosci:

KE=ls

Drugi skrajny przypadek odpowiada warunkowi R,=0 (prosta
spadku napigcia prostopadla do osi odcigtych), dla ktorego £=0, lecz
wahania pradu anodowego osiggaja wowczas warto$é najwiekszg (wzmoc-
nienie pradowe).

Na podstawie rys. 51 mozna wykreslié przebiegi w czasie dla o,
lay Us przy danem R, dane sa bowiem wartosci poczatkowe oraz ampli-
tudy wartosci zmiennych, jak to zaznaczono na marginesie tego r*ysunLu

11. Wzmocnienie energetyczne; sprawnosé wzmacniacza.
wDobroé” lampy.

Zuzycie energji we wzmacniaczu lampowym jest dwojakiego ro-
dzaju: przez prad staly i przez prad zmienny.

Gdy lampa jest w spoczynku, to znaczy gdy miedzy siatka i kato-
dg niema napiecia wzbudzajgcego, a miedzy anoda i katoda wystepuje
stale napigcie U,, moc pobierana przez lampe¢ wynosi:

P=U,1,. (74)

Moc t¢ przedstawia na rys. 51 prostokat OP’PP". Wydziela si¢ ona
wewnatrz lampy pod postacia ciepla na anodzie. Réwnoczesnie, jezeli
w obwodzie zewnetrznym znajduje sie opoér H,, traci sig na nim moc:

p."r — !: Re = Ia (Uﬁ g ”,;).

Przedstawia, ja prostokat PP'HF. Calkowita wi¢c moc, dostarczo-
na przez baterje anodowa, wynosi:

f)h —_ In‘ {-"rﬁ- (75)

Przedstawia ja powierzchnia prostokata OHFP".

Gdy w obwodzie siatki pojawi sie sila elektromotoryczna U, w ob-
wodzie anodowym powstaja skladowe zmienne pradu i napiecia, dajac
na oporze R, moc:

Iin

2

Bj=2R. (76)

ktora, dzigki bezindukeyjnodei obciazenia, mozna wyrazi¢ w postaci:
em Ve
P e S2BE, (76 a)

1 2

1) Na rys. 51 przyjeto staly punkt pracy, ezyli stale U, a wige w miare zwick-
szania R nalezy odpowiednio zwickszaé U, .
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Moc te na rys. 51 podaje powierzchnia tréjkata PAD.
~ Dzieki temu, ze przebiegi, w mysl zalozenia, odbywaja sie na cze-
Sci prostolinijnej charakterystyk,

Srednia warto$¢ skladowej zmien- X S
nej pradu anodowego jest réwna
zeru;
: Uy
T Y, a
Ly =- — [ sinwtdt=0,
Lo
Uﬂ
’ t
i moc pobrana z baterji nie ulega
Zmianie, :
Zmienia sie natomiast moc
wydzielona w anodzie lampy. Wo-
he_(‘- lego, ze napiecie v, na ano-
dzie i prad i, plynacy przez lam- y B b
P€ sa zmienne, moc te wyraza » B
calka (patrz rys. 52): 0 T
DN
1 2 I
P cn i o ; =0.28
P, = - {p,, taratts MUTT pl_m = \v&t l‘
{
j P, Pa ér.
rowna, przy zalozonych przebie- *
gach p, i i,, calce:
Rys. 52.
&
1 S .
P, = — f (Uyg— Vemsinw t) (I 4 Jom Sin w 2) dt, (78)
T

{
€o sprowadza si¢ do wyrazenia:
b hnted . ;
h,,: —?.'.. I(}.’,l E ff!'a’ i— ((_.-'” Ssm —la |y2m] jSi“ ol dii= V. J-‘-"'J s:in”mhir] (78[.)
i - 1 _

Calka $rodkowego wyrazu daje w oznaczonych granicach zero, za-
lem moc wydzielona w anodzie otrzyma postac:
lr;nlJ=H|

2

-

Py=U.l,— = P,— P,, (79)

Moc stracona w anodzie jest wigc réznica migdzy mocq pierwotng
doprowadzona do lampy (réwna mocy spoczynkowej pobieranej przez

ampeg), a otrzymang na oporze zewnetrznym moca pradu zmiennego.
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Stad wniosek, ze we wzmacniaczu typu A obeigienie anody lampy
Jest najwigksze, gdy lampa jest w spoczynku, maleje zas w miarg wzrostu
amplitudy napigeia wzbudzajgceego.

Dlatego tez przy wyborze punktu pracy nalezy pamigtaé, aby moc
doprowadzona nie przekraczala obcigzalnosci anody. W tym celu w wy-
kresie charakterystyk wrysowana jest zawsze krzywa obcigzalno$ci anody
P, = const (rys. 51). Jest to hiperbola, wyrazona réwnaniem:

i Ui=P. = const:

Oczywiste jest, ze punktu pracy nie mozna obieraé powyzej tej

krzywej.
Dzigki temu, ze obcigzenie spoczynkowe jest najwigksze, chwilowe
wartosci obcigzenia anody moga wychodzi¢ poza krzywaq — innemi slo-

wy, charakterystyka zewngtrzna moie przecinac krzywq P,.

Sprawnos¢ lampy w odniesieniu do obwodu anodowego jest Lo stosu-
nek otrzymanej mocy pradu zmiennego do mocy pradu stalego, dopro-
wadzonej do lampy:

J’s l”;f" 'l.'.ﬂl
o= B Fondn (80)
1 & Vadta

Natomiast sprawnosé¢ wzmacniacza oporowego w odniesieniu do mo-
cy pobranej z baterji anodowej bedzie znacznie mniejsza i wyrazi sie
stosunkiem:

My = —=— zm 4 (81)

wDobroc” lampy.
Jezeli do wzoru (76) wstawi¢ warto$¢ na J; z réwnania (53):

v S

NI P
J;m g i ,m

, B’
I Tk
fipee
to otrzyma si¢ wyrazenie na moc uzyleczng lampy:

"-:!H 1!’ LA lls:iﬂ

e = —— s
MR e

_5‘3 R, - R,

P
Jako miarg wamocnienia energetycznego moina prayjqé moc usytecs-

ng, przypadajqeq na jednostke amplitudy napigcia wibudzajgeego.
Wielkos$é¢ te oblicza sie z rownania (82):

Pyibiat i Ry WK S R,

(83)

- e

Iul"fm T r &"; 2[1 L ) h‘_;-‘_:! :
B ol
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Moizna udowodni¢, ze dla danej lampy (p i § stale) wyrazenie
(83) osigga maximum, gdy:

R.=p, (84)

czyli, gdy opornosé zewngtrzna réwna jest opornosci zrodla pradu zmien-
hego t. j, opornosci lampy. Po podstawieniu tej wartosci do rdwnania

(83) otrzymuje sie:

[ P, K8
‘j s — - (l'. l”” "", 85
( | ) max 3 , ( )

:r.'-!H

jezeli K jest wyrazone w woltach na wolt, a § w amperach na wolt.

Wyrazenie to, charakteryzujace lampe jako wzmacniacz energetycz-
ny, nazwal H. Barkhausen dobrocig lampy. Mozna je réwniez nazwaé
wspolezynnikiem amplifikacji mocy. Dobro¢ lampy wyraza bowiem moc
pradu zmiennego, jaka daje lampa przy amplitudzie napiecia wzbudza-
Jacego, rownej 1 woltowi.

Jak wida¢ z réownania (83), amplifikacja mocy jest proporcjonalna
do amplifikacji zaréwno napiecia, jak i pradu.

12, Roznica energetyczna miedzy zasilaniem szeregowem
i réwnoleglem wzmacniacza oporowego.

) lak juz zaznaczono w § 8, réznica miedzy zasilaniem szeregowem
i rownoleglem polega migdzy innemi na tem, Zze przy zasilaniu réwno-
eglem niema stalego spadku napiecia na oporze zewnetrznym.

Roznica ta wystepuje przedewszystkiem przy zmianie oporu ze-
Wlleu-zncgo_

Rys. 53.

_ Przy zasilaniu bowiem szeregowem, ;n'zy zmianie R, gdy stale sg
U_b L Uy, zmienia si¢ i napiecie anodowe U, i prad anodowy /,. Innemi
slowy, poczatkowy punkt pracy lampy przesuwa si¢ wzdluz charaktery-
Styki U, = const {(kolejne punkty P", P i P'), a prosta spadku napigcia
ui}r':lcq sic dokola punktu U, na osi odecietych (rys. 53a). Cheac przy
rMianie R, utrzymaé staly punkt pracy, nalezaloby odpowiednio zmie-
naé napigcie zasilajgce, jak to zaznaczono na rys. 53a (wartosé Uy).
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Przy zasilaniu réwnoleglem natomiast, dzieki znikomo malemu
spadkowl napigcia na oporze rzeczywistym dlawika, napigcie anodowe
U, praktycznie réowna sie napigeiu zrédla U, Wobec tego przy zmia-
nie R, poczatkowy punkt pracy lampy pozostaje staly, a prosta spadku
napi¢cia obraca si¢ dokola tego punktu (rys. 53 b).

Réznica miedzy obu ukladami uwydatnia sie réowniez i pod wzgle-
dem energelycznym. A mianowicie przy zasilaniu réwnuleg}em niema
dodatkowych strat pradu stalego w oporze zewnetrznym, dzieki czemu
moc P, doprowadzona do lampy, jest réwna mocy P, dostarczonej
przez zrodlo. Wobec tego ogolna sprawno$§é przy zasilaniu réwnole-
glem jest wieksza, niz przy szeregowem.

Pod wzgledem energetycznym i zachowania sie poczatkowego punktu
pracy, wszystkie uklady, ktore stawiaja duzy opor pradowi wzmacnia-
nemu, a maja malg opornos$é rzeczywisty, jak np, uklad transformato-
rowy o obciazeniu rzeczywistem, uklad rezonansowy o znacznem R. i t. p.,
zachowuja sie tak jak uklady o zasilaniu réwnoleglem,

13. Warunki maksymalnej mocy uzytecznej.

I. Wspolezynnik dobroci G lampy nie daje calkowitego obrazu
lampy jako wzmacniacza energetycznego, a zwlaszeza wzmacniacza typu A,
Przedstawia on jedynie pewne kryterjum poréwnaweze co do przydat-
nosci lampy dla wzmacniacza energelycznego.

Jak wykazuje definicja wspolezynnika G [réwnanie (85)], daje on
miare wykorzystania napiecia wzbudzajacego lampy. A mianowicie: im
wieksza dobroé¢ ma lam-
pa koncowa, tem mniej-
szego napigcia wzbudze-
nia wymaga dla otrzy-
mania  Zgdanej mocy
wyjsciowej. Temsa-
mem, przy danem na-
pieciu wejsciowem do
wzmacniacza, potrzeba
mniej pogrednich stopni
wzmocnienia  napigeio-
wego.

Ze wzgledu na
oszcezednosé wzbudze-

Rys, 54. nia, uklad w mysl wy-
wodow § 11-go, bedzie
pracowal najkorzystniej, gdy bedzie spelniony warunek (84):

Ra = p,

Warunek ten mozna nazwaé warunkiem optimum wzbudzenia, ylbo
maximum mocy przy stalem wzbudzeniu. Jest to jednoczesnie warunek
maximum mocy przy niezmiennym poczgthowym punkecie pracy. Jak wy-
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nika z rys, 54, gdf' U. t U, sa dane, odcinek CP jest staly. Staly jest
rowniez kat § nachylenia charakterystyk. Zmienia si¢ natomiast kat o,
wyrazajacy nachylenie charakterystyki zewnetrznej. Wowczas:

Jam == AWD = Ajﬂ- sin - (I!}
l;:m = m’ = A_ COS o, (l])
4 wiee:
’2
s Ai sin o cos o. (e)

Drugie rownanie jest wyrazone zaleznoscia;

CP = CD - DP = const, (d)
czyli:
CP = AD ctg B 4 AD ctg o = const. (e)
Poniewaz, jak wynika z rys, 54, ctg f = p, clga = R,, roéwnanie
(€) mozna napisa¢ w nastepujacej postaci:
CP = AD (p + Ra) = consl, ()
a wiee:
-7 _ const
(p + Ra)
Wielkos§¢ zas AD wyraza sie¢ jako:
AD = AP sin a, (g)
skad:
Th AD __ const |

sina \f“i‘ H,;j " sina

A wiee moc uzyteczna wyrazi sie rownaniem:
‘ .

1)2 - ___cu—mh 7 _S_l.",f{ l‘l]b‘ % — const — Clg - —= —— s - __h‘u . l'\h)
(p-} Ra) sin’ o (p -+ Ra) (Ra +4p)°
Wyrazenie to, jak latwo dowiesé, osiaga maximum, gdy:
Ry = ip. LB(?)

Na rys. 54 maximum mocy jest réwne trojkatowi A’PD'.

[I. Maximum mocy, wyprowadzone w ten spos6b, nie odpowiada
hynujmniej warunkowi bezwzglednego maximum mocy nieskazonej, ktora
wzmacniacz moze odda¢ w odpowiednich warunkach. A mianowicie
nie uwzgledniono tu wlagciwego doboru punktu pracy, ktéryby réwno-
czesnie pozwalal rozwingé mozliwie duza amplitude napigeia wzbudza-

lacego Vi, bez obawy, ze ujemny pélukt'cs wejdzie na czesci zakrzy-
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wione charakterystyk, lub, co gorsza, w zakres, gdzie prad anodowy
_rowny jest zeru.

To optimum wykorzystania -lampy osiagnie sie¢, gdy poczgtkowy
punkt pracy bedzie polowil!) odcinek charakterystyki roboczej, lezgcy
migdzy charakterystyka U; = 0, a dolnem ograniczeniem charakterystyk.

Wybor tego iumktu mozna przeprowadzié na zasadzie jednego
z nastepujacych zalozen:

a) Ustalone jest najwyzsze dopuszczalne napigcie anodowe U,, a ob-
cigzalno§¢é anody jest tak znaczna, ze niema obawy jej [l)I'ZCkI'{)(J?.OI]i{I.
Jest to przypadek normalny dla lamp bardzo malej mocy (lampy odbior-
cze, male lampy glosnikowe), gdzie wymiary anody sa uwarunkowane
innemi wzgledami konstrukcyjnemi, a nie obcigzalno$cia. Napiecie ano-
dowe moze tu byé ograniczone nietyle ze wzgledu na lampe, ile raczej
wzgledami ekonomicznemi (np. baterja anodowa o znormalizowanem na-
pieciu).

b) Ustalona jest obcigzalnosé anody, a mnapiecie anodowe mozna
dobiera¢ w pewnych granicach. Jest tu wigc wladciwie podwoéjne ogra-
niczenie — obciazalno$¢ anody i maksymalne napiecie anodowe. T¢ me-
tode stosuje si¢ do lamp wiekszej mocy (np. lampy modulacyjne nadaj-
nikow).

a) Wybor warunkéw pracy przy danem napigciv anodowem U,.

Zjawiska te najwygodniej rozpatrywa¢ w ukladzie charakterystyk
ly=[f(U); rys. 55%. Pole pracy

A 1 . lampy jest ograniczone napigciem
/ 2 siatki U/;=0 i prosta AB odcina-
jaca dolne zakrzywienie charakte-

39 4 rystyk.
e I Wobec tego odcinek OA osi
o/l [Fam  *  rzednych wyznacza wartodé pradu
P Ny S R Jaminy ponizej ktorej prad anodo-
. £ [am L wy w czusic’ pracy lampy nie po-
B A ey ,,mm,—“}:A i winien zejsé 5. Obrawszy wiel-
- : kos¢ OC jako maksymalng (do-
~Us 0 : wolna narazie) warto$é pradu ano-
Rys. 55. dowego J, max, otrzymuje si¢ od-

cinek AC réowny podwéjnej ampli-
tudzie skladowej zmiennej pradu anodowego, mozna wiec napisac:

. :':i—(:'::a';:m- ([I)
czyli:
J:\.-n —_ A‘)( ; * (]})

') Zaklada si¢ tn, ze charakterystyki, "I(l‘f,il dolnemi zakrzywieniami, s3 prostemi,
Tolerancje, uwzgledniajaee krzywolinijnodé charakterystyk, sy szezegélowo rozpatrzone
w § 15.

¥} Patrz E. W. Kellog, Construetion d'amplificatenrs de puissance sans distorsion,
O. E. IV. str, 483. r. 1925.

9 Patrz § 15 tego rozdzialu,
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Polowiac odcinek AC punktem P, otrzymuje si¢ wartos¢ sklado-
wej stalej pradu anodowego, odpowiadajaca obranym warunkom pracy:

P ; (c)

~ Kreslae zas przez P" prosty réwnolegla do osi odcigtych, wyznacza
81¢ w miejscu przeciecia z charakterystyka U, , poczatkowy punkt pracy P.

Prosta poprowadzona przez punkty € i P az do przeciecia si¢ w B
z prosty, ograniczajaca charakterystyki od dolu, daje odcinek BC cha-
rakterystyki roboczej lampy, ktéry w danych warunkach mozna wykorzy-
Sta¢. Temsamem charakterystyka U, max, przechodzaca przez B, odpo-
Wiada maksymalnemu napieciu anodowemu v, max podczas pracy, zas
charﬂktcrystyka U miny przechodzaca przez €, — minimalnemu napigciu
anodowemu v, wmin (patrz tez rys. 43, wyobrazajacy chwilowe przebiegi
W lampie),

Mozna wobec tego napisac:

AUy =Us— Unin = Vim: ((I)

Poniewaz tej zmianie napigcia anodowego odpowiada na charakte-
rystykach przyrost pradu anodowego:

sy =CD, (a)
Wige temsamem znaleziono opornoéé¢ dynamiczng lampy:
U,
e (_"‘_ ’_) . ()
J{zl Uy = const
Stad mozna napisac: 37
V= D [g)

. Opornos¢ zewnetrzna, odpowiadajaca tej amplitudzie zmiennego na-
Pigcia, musi by¢ oczywiscie rowna (patrz 4 1 g):

£ CDy D
H,, — i = ( f-i)-- =2 [ L ‘ (l])
J:m I AN .'i '
S

. Moc prgdu zmiennego, oddana przez wzmacniacz na oporze R, (oczy-
Wiscie przy zalozeniu, ze obcigzenie jest bezindukcyjne), wynosi zgod-
nie z réwnaniem (76 a):

AC

Doly
T =me= .
5 = 2--—-— 5 — "l CD.AC. (])

Vem,
am v sm

Py =

Nie trudno dowies¢, ze wyrazenie to osigga maximum, gdy jest
zachowana réwnodé:

AC=CD. (k)



Réwnanie (h), po uwzglednieniu réwnosci (k), daje:
Ri=2¢. (87)

A wiec przy danem napigeiv anodowen: otrzymuje sig maksymalng
moc nieskazong, gdy opornos$é zewngtrzna réwna sie dwukrotnej opornosci

lampy.
Zgodnie z réwnaniem (82) moc otrzymana w tych warunkach wy-
niesie:
l;'}’ - 2
sz: = .—!\—t?-. 2P = V’m KS, (87 ﬂ)

T T TR

jest wiece, przy danej amplitudzie wzbudzenia, niewiele mniejsza od mo-
cy, odpowiadajacej optimum wzbudzenia. A wigc pod wzgledem eko-
nomji wzbudzenia warunek R,=2p jest nieznacznie tylko gorszy od
optimum wzbudzenia.

Jak wida¢ z rys. 56, w przypadku maximum mocy nieskazonej,
przy zalozeniu zupelnej prostolinijno$ci charakterystyk, amplituda na-

Lo
1
b/
”
Y :
lao T
Jm
! b
! Ra= 2
¢ In"}zm 1= ke P
! B 2 a
0 - - e L
Vrmz"?'g'
e U, !
Rys. 56.

piecia zmiennego réwna si¢ polowie napigcia anodowego. A wiec moc
pradu zmiennego wynosi w tym przypadku:

el Vim Jsm U, S am

) e
P = —moen — e
Stad oblicza sie sprawnosé lampy jako; -
1 U,
_é_ Vzm -‘r::m ")" a’"
= e — — = (),25, "
brr.t !rt 2 {J',, ){,_. -

@O
o




Jak wynika z wykresu rys. b6, w przypadku R,=2p i przy zalo-
ffeniu idealnych charakterystyk, skladowa stala pradu anodowego /, wy-
nosi;

I, = —» (88)

jesli przez I, oznaczono prad anodowy, odpowiadajacy napieciu anodo-
wemu zasilajacemu U, i napigciu siatki U, = 0.

Réwnanie to moze sfuﬁyé do orjentacyjnego okreslenia poczatko-
wego punktu P pracy lampy wzmacniajacej w typie A.

b) Wybor warunkéw pracy przy ograniczonej obcigialnosci anvdy.

} Przypadek ten jest pokazany na rys. 57 mna charakterystykach
idealnych. Obrawszy dowolny punkt poczatkowy P, na krzywej stalego
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Rys. 57.

obcigzenia anody, a temsamem ustaliwszy (— ), wyznacza si¢ punkt //
przeciecia sie charakterystyki (—2 U,) z dolnem ograniczeniem charak-
terystyk (tu, ze wzgledu na prostolinijnodé charakterystyk, ograniczeniem
tem jest o odcigtych). Nastgpnie kresli sie prosta spadku napic¢cia az do
punktu G, przecigcia sig z t:llmruklcrysl.ykt] Uy = 0. 7 nachylenia pro-
stej G,H oblicza sie opor zewnetrzny R,, dajacy w danych warunkach
najlepsze wykorzystanie lampy. Jak wynika z rys. 57, moc uzyteczna,
a zarazem 1 sprawno$é lampy (wobec P, = const) rosng tu z podwyi-
Szaniem napieein anodowego, jednakze réwnoczesnie wymagany jest co-
raz wickszy opor R,. Sprawno$é dazy teraz asymptotycznie (przy war-
tosei U, rownej nieskonczonosei) do wartosci 0,50 .

Praktycznie nawet w lampach wielkiej mocy, sprawno§¢ nie prze-
kracza wartosci 0,30.
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A wige, w przypadku ograniczenia obcigialnosci anody, najkorzystniej-
sza opornosé zewnglrzna rosnie z podwyiszaniem napigcia anodowego.
Réwnoczesnie rosnie moc uzyteczna, dgiqe do granicy 0,5 P,.

W lampach wigkszej mocy warunek R, = 2p nie daje sie urzeczy-
wistni¢ bez znacznego obnizenia napiecia anodowego, co, ze wzgl(;(Tu
na male wykorzystanie lampy, jest niecelowe.

Dla tych wiec lamp maksymalng moca bedzie moc, ktorg lampa
daje przy najwyzszem Ll-:)puszczulnem napigciu anodowem i maksymal-
nem obciazeniu anody w spoczynku.

14. Znaczenie energetyczne opornosci lampy we wzmacniaczu.

W lampie, jako we wzmacniaczu mocy, nalezy rozréini¢ wplyw
AU,
Ay
Pierwsza z nich ma znaczenie tylko dla przebiegéw pradu zmien-
nego, jest wigc miara straty mocy, wywolanej w lampie przez skladowa
zmienng pradu anodowego. Charakteryzuje ona lampe jedynie jako ge-
nerator prgdu zmiennego, wedlug schematu zastepczego rys. 44b, a nie
jako przetwornice pradu stalego na zmienny, ktérym, Scisle biorac, jest
wzmacniacz lampowy. Tem wyjadnia si¢ pozorna sprzecznosé, polega-
jaca na tem, ze przy opornosci zewngtrznej kilkakrotnie wicksze] od p,
sprawnos$é lampy jest jednak mmiejsza od 0,5.
Oporno$¢ statyczna natomiast, jak wynika z jej definicji:
!}{ﬂ'
Fo == L]
la
jest miarqg mocy pobieranej ze zrodla pradu stalego przez lampe wraz
z jej obcigzeniem po stronie pradu zmiennego.
Tak wigc sprawnosé lampy wzmacniajacej mozna okresli¢ zalezno-
v

a

: . {
) 1 statyczne] r, = —*
U/, = vonst

a

obu oporno$ci: dynamicznej p = (

scig: Z
J:Hl
!)2 2 A J"]H 2 ;')ﬂ
RN I, ( i ) 21y \72)

Latwo sprawdzi¢ na podstawie rys. 57, ze, o ile nie uwzgledniaé
dolnego zakrzywienia charakterystyk, warunek najlepszego wykorzysta-
nia lampy jako wzmacniacza typu A da si¢ wyrazi¢ rownos$cia:

!'rﬂ
R, opt' = == = To. ((]'“)

(]

Przy tem zalozeniu sprawno$¢ lampy, wyrazona réwnaniem
(89), dazy do wartosci granicznej 0,5, co jest zgodne z wnioskami wy-
prowadzonemi w poprzednim paragrafie.

W lampie rzeczywistej, o ile uwzgledni¢ dolne zakrzywienie cha-
rakterystyk, R,.n bedzie wigksze od r,, jednakze dla wstepnego obli-
czania réwnanie (90) daje wynik dostatecznie dokladny.
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15. Znieksztalcenia amplitudy w triodzie.
A.  Prayesyny znieksstalcen.

Znieksztalcenie amplitudy wystepuje we wzmacniaczu skutkiem
splaszczenia wierzcholka jednego lub tez obu polokresow pradu zmien-
nego. Splaszczenia te powslajg wskutek istnienia pradu siatkowego
i spowodu zakrzywienia charakterystyk pradu anodowego.

1. Prqd siatkowy wywoluje splaszczenie gérnego polokresu pradu
anodowego z dwu przyczyn:

a) spowodu dzialania detekcyjnego,
b) wskutek asymetrji obcigzenia zrodla wzbudzajacego.

a) Dzialanie detekeyjne’). Skutkiem przeplywu pradu siatkowego
podczas czesci polokresu dodatniego, powstaje na zewnetrznym oporze
obwodu siatkowego spadek napigcia. Ten spadek napiecia wywoluje
przejsciowe przesunigcie punktu pracy lampy w kierunku ujemnych po-
tencjalow siatki, a temsamem obnizenie amplitudy wzbudzenia.

Zjawisko to wystepuje tem jaskrawiej, im wickszy opor rzeczywi-
sty znajduje sie w obwodzie zewngtrznym migdzy siatka i katoda.

b) Asymetrja obcigienia irédla wzbudzajqeego. Gdy niema pradu
siatkowego, lampa wzbudzana uie obcigza poprzedzajycego stopnia®),
ktorym jest np. wzmacniacz napieciowy. Natomiast w chwili przeplywu
pradu siatkowego, opornos¢ obwodu siatkowego przybiera wartosé skon-
czong, bocznikujge w ten sposéb opor zewnetrzny poprzedzajacej lampy.
Wskutek tego nastgpuje chwilowe zmniejszenie wzmocnienia napigcio-
wego te{ lampy, co jest rownoznaczne ze splaszczeniem dodatniego
wierzcholka napiecia wzbudzajacego.

Szczegolnie czule na znieksztalcenia tego charakteru sa uklady,
zawierajgce w obwodzie siatkowym duze opory rzeczywiste.

Dlatego, szczegoélnie na stopniach wzmocnienia napieciowego i ma-
lej mocy, nalezy starannie unikac¢ pradu siatkowego, Wobec tego, ze
prad siatkowy pojawia si¢ juz przy napieciu siatkowem rzedu (—1 V)
do (—2 V), nalezy ograniczy¢ sie do przebiegéw napiecia siatkowego,
pozostajacych zawsze ponizej tych wartosci. _

We wzmacniaczach wigkszej mocy, poprzedzonych juz stopniem
wzmocnienia energetycznego, dochodzi si¢ zasadniczo do wartosci
v, =0, a nawet mozna wkroczy¢ cokolwiek w zakres wartosci dodat-
nich o; (np. lampy modulacyjne duzej mocy). -

2. Zakrsywienie charakterystyk pradu anodowego pojawia sie¢ wlam-
pach tréjelektrodowych, pracujagcych bez pradu siatki, tylko u dolu cha-
rakterystyki. W pentodach natomiast (patrz § 19) splaszczenie charak-
terystyki wystepuje réwniez u gory.

W pierwszym przypadku &;dy tylko do6l charakterystyk jest zakrzy-
wiony) znieksztalcenie przebiegu jest asymetryczne, co jest dowodem
obecnogei harmonicznych %) parzystych, w drugim za§ — splaszczenie

') Patrz rozdzial IV, § 6.
¥} 0 ile pomingé wplyw pojemnodei wewnetrznych, rozdzial VI § L
%) Patrz Tom I. Dodatek 1. Szeregi Fouriera.



jest mniejwigcej symetryczne, a wige przewazajg harmoniczne nieparzy-
ste, a w szczeg6lnosci trzecia harmoniczna ze znakiem ujemnym.

B. Wybor warunkow pracy i okreslenie znieksztalcen,

Aby unikngé znieksztalcen, nalezy odpowiednio dobraé¢ warunki
pracy lampy, na co skladaja sie trzy czynniki:
1) obcigzenie obwodu anodowego,
2) poczatkowy punkt pracy,
3) dopuszczalna amplituda napigcia wzbudzajacego Vi, .

1) Wybor najkorzystniejszego oporu zewnelrznego opiera si¢ na
rozwazaniach, podanych w § 13. Okazuje si¢ z nich, ze ze wzgledu na
sprawno$¢ korzystniejsze jest stosowanie raczej wiekszych wartosci
oporu zewnetrznego f,. Zadanie to pokrywa si¢ réwniez z wymagania-
mi co- do nieskazonego wzmocnienia, okazuje si¢ bowiem, co mozna
stwierd4i¢ na przykladach podanych w nastepnym paragrafie, ze przy
wiekszych R, charakterystyke zewnetrzng mozna wykorzystaé w szer-
szym zakresie p,, dochodzac do mniejszych wartosci J, min, przy tejsa-
mej tolerancji dla znieksztalcen amplitudy.

2) Wybér punktu pracy uzalezniony jest od dwu czynnikéw:

a) dopuszczalnego napigcia anodowego U, max 1 obcigzalnogei ano-
d}' Pn max y

b) od obranej amplitudy wzbudzenia.

Przy projektowaniu wzmacniaczy typu A, a zwlaszcza energelycz-
nych, drugi wzglad jest na pierwszem miejscu. Obiera si¢ wigc punkt
pracy przedewszystkiem tak, aby osiggna¢ jaknajwigksze granice dla
napigcia wzbudzajacego, przestrzegajac jednakze, by nie przeciazyé anody.

Aby okresli¢ §cisle stopienn znieksztalcenia, wywolanego danym
przebiegiem charakterystyki, a wigc wspdlezynnik chrypienial):

T v g o o
i -’ =m .

nalezy sporzadzi¢ wykres przebiegu pradu iz w zalezno$ci od v,, poslu-
gujac sie charakterystyka zewnetrzng?), a nastepnie przeprowadzi¢ ana-
lize graficzng harmonicznych, np. metodg, podang w tomie I. na str. 433
i 434. Dostatecznie dokladny wynik otrzymuje si¢ dzielgc okres na 12
czesei (dla mniej dokladnych obliczen mozna podzieli¢ okres na 8 czesdei).

W wigkszosci przypadkéw praktycznych okazuje sie wszelako, ze
w lampach tréjelektrodowych mozna ograniczy¢ sie do 2-giej harmo-
nicznej (rys. b8a), a wiec = sprowadzi sie do postaci:

"r2m 5

(92
‘;:"l : )

1) Patrz Tom I, str, 141,
f)  Patrz przyklad § 16,
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W pentodach za$, o ile punkt pracy polowi charakterystyke ze-
wnetrzna, a wiee obie amplitudy pradu i sq sobie réwne, pozostaje
praktycznie tylko 3-cia harmoniczna (rys. 58b), zatem:

Jam
i e ¢ (93)
Jﬁfﬂ'

Przy obu tych uproszczonych zalozeniach, do okreslenia stopnia

3% 1
| s
i SN * L WA
Jﬂmﬂl \—/ ‘
. L
3 i e
T Yamin
0 —t t

Ryr, 58, 9
{ Uwaga: na rys. 58 a trzecia harmoniczna jest dla przejrzystosdei nah}élana o Ala wyiej,

| pi2 to wypadaloby z rozloZenia krzywej pradu odksztpleonego, w szereg Fouriera. |
znieksztalcen mozna zastosowac proste metody graficzne, ]mshlgu]uu sle

zbiorem charakterystyk danej lampy. s
[ tak, dla lampy trojelektrodowej, przy podanych uproszczeniach,
charakterystyke robocza zewnetrzng wyrazié mozna réwnaniem:

lo = I, 4+ av: 4 bv?, (a)

w ktorem /, jest pradem anodowym w poczatkowym punkcie pracy

lnmpy.

Przy zalozeniu sinusoidalnego przebiegu napiecia wzbudzajacego

rownanie (a) przckszlnlci si¢ [podstawiajgc: sin® o7 = = (1—cos 2 wt)] na:

-

X s - %
lg=lq + aVyu sin 0t 4- bV sin? ot =

b V;-Im y . b V.:m 9 q
= Iy +—= ~+ aVm 8in 0/ — ——— co8 2 wt. (94)
2 2
Amplituda drugiej harmonicznej w rownaniu (94) jest —‘—)f’i' , & wiec

wspolezynnik chrypienia mozna wyrazi¢ rOwnaniem:
2
Jam 1 bVem

-—] — . .
L) r
J e l a l m

% (95)

Jak wynika z réwnania (94), amplituda drugiej harmonicznej,

Radjotechnika — 7, - - v 97

. > >

L SN . TN L T PSR <L

T PP L I



15 bV5., jest liczbowo réwna przyrostowi pradu stalego al,, wywola-

2
nemu przez odksztalcenie sinusoidalnego przebiegu skladowej zmiennej ?,
a wigc Al, = Jyu. Przyrost ten moze wiec sluzyé¢ jako miara znieksztal-
cenia wzmacniacza *).
Na podstawie rys. 59 i réwnania (a) mozna znalezé » w sposé6b
nastepujacy:
ta G Kreslac w ukladzie
charakterystyk /.= f(Ua)
T g prosta spadku napigcia
. YAy oy, przez obrany poczatko-
4 REE A wy punkt pracy P, o-
N e e LS L trzymuje si¢ na niej
3 ./ /| /. ' , %, odcinki /, i {,, zawarte
N RS /l S/ mi¢dzy punktem P, a
~T L7 7 A g D eahe, maksymalng i minimal-
" Vamin T Fa |Va na wartoscig napigcia
| ) e qam wzbudzajacego V.
Rys. 59. Rzuly I e < tych
odeinkéw na o$ rzed-
nych dajq dodatniag i ujemng amplitude pradu zmiennego. Stad $rednia
amplituda pradu zmiennego wynosi:

J{r max ~ Jﬂ kR s _"lllr ‘IfL:! y i
2 2

— |

Vi = a8 Vi =

(96)

Amplitude harmonicznej daje nast¢pujace rozumowanie: uwzgled-
niajac, ze
’) L’:}H’
2

J:m = I'.me 1 J!m —
v

1 podstawiajac do réwnania (a) kolejno (4 Vi) i (— Vi), otrzymuje sie
wartosei Jomax 1 Jo mint

Tamix =14 + aVn “I— b me =1, "‘i“ Som + 2Jam }

b
ottt o ~—=laVen ”‘[“ b V.:'u = — + 2 szo ( )

Widaé stad, zgodnie z rvys. 58a, ze amplituda dodatnia przebiegu
podwyzsza sie o 2/y,, za$§ ujemna zmniejsza si¢ o le sama warlosé.
Z réwnan (b) mozna wyeliminowaé: :

rd
Jﬁm =3 “"?Tm‘ = % (Jn max “+‘ Jamin — 2 [ﬂ')u (C)

-

1) Patrz tom I, str, 157 i nastepne.

!) Patrz M v. Ardenne, Rectification as a criterion of Distortion in Amplifiers,
E. W. W, E. str. 52--55, r. 1928,

a8




<o po pewnych przerébkach!') daje:
1

J‘Jui —_ (ll e |C‘J)l (9?)
A
skad znajduje sie wspolezynnik chrypienia:
ly l,
£ ' ' 1- PYg _f 1 —
__—:’l_?_’.”,.:L. F_%{:% _‘_f:l"= 1} ) i (98)
- 2 g £ t-i
J..m 1 + 2 1 ‘—i‘ -l 1 + _2_
Saaidl ey A ly ’
Zaleznosé znieksztalcenia od stosunku -* wyraza krzywa rys. 60,
- l
z ktémj widaé, ze dopOki nie przekroczy sie sto-
. AR . A o
sunku amplitud 2 = = = 0,82, znieksztalcenia 1
O g | N
Pozostaja ponizej 5°,. Jest to graniczna wartos¢, ™
dla ktorej wytwornie podaja moc dostarczang o \
Przez lampy wyjsciowe (glosnikowe). \\
Okreslenie takie jest niezupelnie scisle, 23 =
gdyi dopuszczalna granica znieksztalcen odnosi 4
8ie do calogci urzadzenia. W urzgqdzeniach wie- ° \
loslo]miowych znieksztalcenia  poszczegélnych
Stopni sumuja sig, tak iz wymagania, stawiane !
pojedynczemu stopniowi powinny byé znacznie

Surowsze.

Analogicznie do $redniej amplitudy pradu Rys. 60.
Mmozna znalezé¢ $rednig amplitude napigcia (rys. 59):

r
l o mix = Vr.- min

r
V L T

2

0
05 06 07 08 09 u.o'[','

(96 a)

Na podstawie réwnan (96) i (96a) moc pradu zmiennego przy

obcigzeniu bezindukcyjnem mozna wyrazié jako:

Ve Vs 1
SR R AL .3 S — Vﬂ' max = Vr: min "rn. s Ja min /¢
2 5 ek ) (Jamax )

i

') Podstawia sie (patrz rys. 59): I, =J, mm-|-f-;-
skad:

1 L '
Jﬂ-‘" P ? [Jh‘ max + Ja min _'2":: min — 2 12] T T {"frx max Ja min — 2 t:"

€0, po prz ieni todei
' PO przedstawienin wartosei (J, - —

I, mh]} z rownania 96, dajes

1 ' ] ' 1 ' '
Sy = Ul —20) = — (i —1y).

(99)
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Wskutek wprowadzonych znieksztalcen i przyrostu pradu stalego
zwigksza sie moc pradu stalego, pobierana przez wzmacniacz. A miano-
wicie prad anodowy zwigksza sie do wartosci:

!:.: = ]a ‘+“ ﬁ]( e Iu “f_ “ J:ms (100)r
wobec czego moc pradu stalego wynosi:
Py=U,l,. (100 a),

C. Projektowanie.

Dla operowania wykresami /, = [ (U,) wygodnie jest wpierw okre-
§li¢, przynajmniej orjentacyjnie, dolne ograniczenie charakterystyk.
W, tym celu obiera si¢ poczatkowy punkt pracy lampy, kresli sie do-
wolng prosty spadku napiecia i probuje sie, przy jakiej rozpietosci
2V, stosunek wyrazony roéwnaniem (98) nie przekracza dopuszczalnej
granicy. Wowczas przez punkt przeciecia si¢ prostej spadku napigcia,
z charakterystykq Oquwindnjuuq napigciu siatkowemu:

|—= Us| = |~ U} + |V

kregli ' sie prosta, réwnolegly do osi odcietych, odcinajaca J, yiw. Me-
toda ta jest oczywiscie przyblizona, gdyz dopuszczalne J, ., zalezy
rowniez i od obcigzenia zewnetrznego. A mianowicie, jak latwo spraw-
dzi¢ na dowolnym zbiorze charakterystyk, przy temsamem J, i, znie-
ksztalcenia sq tem mniejsze, im wiekszy jest opor zewnetrzny. A zatem,
im wigkszy jest opor zewngtrzny, tem mniejsze moie byc J, win').

Z dostatecznem przyblizeniem mozna réwniez przyjaé¢ dla wiekszodei
spotykanych charakterystyk stosunek empiryczny:

Jﬂ min == “\2 f'u y (10 | )

przy ktérym = pozostaje ponizej 5%/, .
Obie metody ‘wymagaja dalszego sprawdzenia zawartosci harmo-
nicznych po ustaleniu warunkéow pracy lampy. Sprawdzi¢ jg mozna

: L, ; .
przez sprawdzenie stosunku -*, lub przeprowadzajac analiz¢ harmo- .

nicznych. I

Znajac Jumin mozna w prosty sposob okresli¢c warunki pracy lampy,
A mianowicie: na wykresie charakterystyk (rys. 61) kresli si¢ w odle-
glodei J, win 0d 0si odcigtych prosta rownolegla do tej osi i wyznacza,
si¢ warunki pracy lampy, opierajac si¢ na zasadach, podanych w § 13,

I tak, gdy jest dany opér zewnetrzny - (np. R, = 2p) i pewne nie-
przekraczalne napiecie anodowe, kresli sie prostg spadku napiecia pod
zadanym katem i przesuwa ja rownolegle tak, by przy danem napiecin
anodowem przecinala si¢ z charakterystyka siatki?!), odpowiadajaca po-
lowie tego napigcia, ktére réwnoczednie na prostej z—z’ wyznacza,
punktem A .

1) Patrz przyklad 2, rys. 63, str. 107,
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W podobny sposéb poszukuje si¢ odpowiedniego punktu przecigcia
ma krzywej maksymalnego obciazenia, gdy dane jest P,, przyczem na-
lezy pamigtac, ze nie mozna przekroczyé ani najwyzszego dopuszczal-
Nego napigcia anodowego, ani obcigzalnosci anody.

Wyznaczywszy warunki pracy metoda przyblizona, mozna powlér-

nie sprawdzié¢, czy nie przekroczono dopuszczalnego stosunku -, a wra-
. i 7 3 |
zie potrzeby przeprowadzi¢ analize¢ harnionicznych.

Metody te najlepiej zilustruja przyklady podane w § 16.

D. Praktyczne okreslenie harmonicznych.

w pr-ukl[yce trudno okresli¢c jedna cyfra dopuszezalng zawartosé
hm'monicznyc 1, znaczenie ich bowiem w znacznej mierze zalezy od cze-
Stotliwosci podstawowej. O ile bowiem przy wysokich tonach (ponad
3000 - 4000 ¢/s) harmoniczne, szczegolnie wyzszych rzedow, leza prze-
waznie w zakresie mniejszej czulosci ucha?) i przyrzadu odtwarzajacego
(glosnika lub sluchawki), to tony niskie daja harmoniczne oraz ich tony
Kombinacyjne, lezgce w granicach najwigkszej czulosci ucha. Dlatego
tez, jak wykazaly ostatnie badania Britisch Broadcasting Corp.?), wyma-
5“1111 stawiane co do wspolezynnika chrypienia powinny by¢ ostrzejsze
la tonéw nizszych, niz dla tonéw wysokich.

Ponadto, ze wzgledu na moznos§¢ powstawania tondéw kombinacyj-
nych harmonicznych wyzszych rzedow, w praklyce niezawsze mozna
Ograniczy¢ sig do 2-ej i 3-ciej harmonicznej. Dlatego tez wlasciwy obraz
Pracy wzmacniacza otrzymuje si¢ dopiero, okreslajac wspoélezynnik chry-
Pienia drogg pomiarowa. Wykonywa sie to w sposob najprestszy, mie-
rzac |m|l)iccie zmienne olrzymane na wyjSciu lampy: raz po przejsciu
Przez filtr eliminujacy harmoniczne, drugi raz — przez filtr eliminujacy
Czestotliwo§é podstawowa.  Stosunek obu napieé daje wspolezynnik
chrypienia.

16. Przyklady wyboru warunkéw pracy lamp trojelektrodowych,

1) Lampa modulacyjna wigkszej mocy. .
a) Znales¢ opor, przy ktorym lampa modulacyjna Philipsa MC 2/250
ajwigkszq moc nieznieksztalcong (z < 0,05).
Dane lampy:
Us=11V, L,=254, I,,=254, U,=1000 - 2000V, P,==250 W
(obcigzenie probne P, =300 W), K=15, §=6mA/V (przy U,==2000V,
{y=125 mA), p=2500Q (w tym samym punkcie).

Charakterystyki lampy podane sa na rys. 61,

Przyjmujac najwyzsze dopuszczalne napiecie anodowe, a wige

Y Tom I, rys. 88, <531 e 8
*) Nowosti zagranieznoj radjotiechniki, Nr. 8, str, 59, P. N. Kuksenko, Triod ili pwriod.

da n

———
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U,= 2000V, znajduje si¢ prad anodowy przy maksymalnem obcigzeniun
anody:
Ia=2570=0,125}1 =125 mA..
2000

Pradowi temu, zgodnie z charakterystykami, odpowiada ujemne na«
piecie siatki:
Usy=—106 V,

co tatwo znalezé droga interpolacji. Temsamem ustala si¢ poczatkowy
unkt P pracy lampy. Widac z charakterystyk, ze wartos$¢ (— U,) jest
rytyczna i juz nieznaczne odchylenie pod tym wzgledem grozi przecig-

mA
a5
Philips  MC a/zsu
300
ALY T RS R >
=]
2
)
200 Ul -? L
s r S .
[ " P
150 / ~s " »
Jamax I P S ‘b:';
100
p“ =250\
J 50
2 z:
=F 408 ey
B ’, 4 I/ _-'/ ! I _/ :
/'Y 0 5001 1000 1500 /2000 2500  3000' 3s00 4000 V
Jomin. | Vain, | AUa g3l
i =2 ot | a
| Vﬂl’ﬂﬂl. |
Rys. 61.

zeniem anody. Jest to nastepstwo duzego wzmocnienia pradowego lampy ).
Dolne ograniczenie charakterystyk mozna zalozy¢ prowizorycznie,
zgodnie z réwnaniem (101):

Ja min $0,2 !n=0,2.125= 25 mA .
Wobec tego kresli sie réwnolegly z— 2z’ do osi odcigtych na wyso-
kosci odpowiadajacej tej wartosci pradu,

Moina d((}puécié wahania napigcia siatki w kierunku dodatnim, do-
chodzace do U;=0, a wigc amplituda napiecia wzbudzajacego wyniesie:

Vim=| U,| =105 V,

!) Lampy o malem wzmocnieniu pradowem sq muiej wrazliwe na wybor wartogei (—U,),
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wobec tego ujemna amplituda napiecia wzbudzajacego dojdzie do:
Vi min = 2 L£:_210 ¥

Droga interpolacji znajduje si¢ te wartos¢ na prostej z—z’ w punk-
cie /. Nastgpnie kredli si¢ prosta spadku napiecia od M przez P, az
do przeciecia sie z charakterystyka U;=0 w punkcie G i sprawdza sig
stosunek odcinkow:

1
PG 8

= 0,835 = 0,82, czemu odpowiada »=0,045.

A wiec znieksztalcenia amplitudy nie przekraczaja dopuszczalnej
granicy %= 0,05.

'l{aruz z wykresu rys. 61 mozna znalezé wszystkie dane, potrzebne
dla obliczenia wzmocnienia, a mianowicie: amplitude napigcia zmiennego:

I S : SR
V.'.m s l @ max ‘ @ min Lt 3180 (}00 il 1290 V
2 2
i amplitude pradu zmiennego [wzor (96)]:
Jﬂ max Jﬂ min el 2{!5 — 25
2

J:,.m —_— =110 mA.

Pod wplywem znieksztalcenia $redni prad anodowy wzrasta o war-
tos¢ al, [wzor (100)]:
Ay =%Jem=0,045.110=5mA ,

wyniesie wigc: :
Io=1I,+al,=1254-5=130mA.

_ Z obliczonych danych znajduje sie moc pradu zmiennego (czesto-
thiwosci podstawowej):
g szJ,,,, o 1290{).0,11 Eniing

5 _Moc doprowadzona, uwzgledniajac przyrost pradu §redniego, wy-
lesie;
P, = U, I, = 2000.0,130 = 260 W.

Stad sprawnogé wzmacniacza:
e 8 VWY ~ 0.27

e )

T T 2B W
Wkoncu sprawdza sig obciazenie anody:
P, = P, — P, = 260 — 70 = 190 W,

ktore, jak sig okazuje, jest znacznie mniejsze, niz w speczynku.
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Wreszcie z nachylenia charakterystyki zewnetrznej znajduje sie

opor zewnetrzny:
P o= S8 11700

Ry= -2t = 20

j‘a"l 0|1'1'
za§ oporno$¢ dynamiczna lampy oblicza si¢ z nachylenia stycznej do
charakterystyki (/, = — 100 V np. w miejscu /, = 125 mA:
Als = 200 Yo000.

Pl 0,435
A wiec opor zewnetrzny:
11700
[ T ————— = 7 .
1700
Jak latwo sprawdzié, przy napigciu anodowem 2000 V nie mozna
spelni¢ warunku R, = 2p, gdyz dopuszczalne obciazenie anody byloby

znacznie przekroczone, jak to jest widoczne z wykresu charakterystyk.
Cheac przeprowadzié analize Fourierowska krzywej pradu wzmac-

niacza postepuje sie w spos6b nastepujacy (rys. 62):

250
mA
200
150
100}
A0r
200
0
0 90 180 270 360°
—_—
Rys. 62
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a) kresli sie sinusoide napiecia wzbudzajacego o amplitudzie 105 V,
obierajac jako poczatek ukladu U, = — 105 V,

b) na sinusoidzie tej wyznacza si¢ rzedne, odpowiadajace punktom
przecigcia charakterystyki zewnetrznej z charakterystykami lampy, a wigc
dla napie¢ siatkowych: 0,—50 V, — 100 V, — 150 V, —200 V', oraz war-
tosciom — 105 i — 210V,

¢) z wykvesu rys. 61 odczytuje sie odpowiadajace tym napieciom
wartosci pradu anodowego, a wiee: 245, 186, 132, 67, 30, 125 i 25 mA,
i przy ich pomocy kresli si¢ krzywa pradu anodowego') na tej samej
podstawie czasu, co krzywa napiecia siatkowego.

: d) wyznacza sig nowa o§ odcigtych krzywej pradu na wysokosci
np, I, = 135 mA, dzieli sie okres na p — 8 cze$ci i wyznacza rzedne,
odpowiadajace punktom podzialu; — 10, 74, +-110, + 74, — 10, — 84,
— 110, — 84, — 10 mA.

Nastepnie oblicza sie skladows stalg 4, ze wzoru?®):

JJ
= 2N 10 76 10 7 = 10 B 110 = 80
!) e 8 M
1
L8

3=

h.

W celu obliczenia amplitud skladowych sinusoid mnozy sie rzedne
podane wyzej przez sin kot, cz{li przez sinusy katéw, odpowiadajacych
punktom podzialu, przyczem obliczenie przeprowadza sie z dokladnoscia
do 5 harmonicznej na podstawie wzoru:

!]
B i’ 15
ay = - B y sin kot -
P &
o

W ten sposéb otrzymuje sig:
«9
Gy = —"'R— (— 10 sin 0° 4~ 74 sin 45° -~ 110 sin 90° -~ 74 sin 135° 4~

— 10 sin180° — 84 sin 225° — 110 sin 270° — 84 sin 315) =

[
-

=2 =0 4-52,3 4+ 110 - 52,3 — 0 -+ 59,4 4 110 4-'59,4) = 111,
<4
P

ﬂuz

] L
>jysin2w!;l—;2;- (0 4 7% 40 — 74 — 0 — 84 — 0 4 84) = 0.

o

y 1) Krzywa ta w danym przykladzie jest niezbyt dokladna ze wzgledu na malq
liczhe charakterystyk.

!) Patrz tom I, str, 434,
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‘ﬂ
ay = -?-Z y sin 3wt = ,;32- (0+ 52,3 — 110 ~ 52,3 — 0 - 59,4 -
P

— 110 + 59,4) = - 0,85.

p :
2 2

_— E sindowt=—.0=0.
a, ) Y 8

o= % (0 — 52,3 + 110 — 52,3 — 0 — 59,4 + 110 — 59,4) = — 0,85.

Amplitudy skladowych kosinusoidalnych obliczamy w podobny spo-
s6b mmnozgc odpowiednie rzedne przez cos kwt i podstawiajac je do wzoru:

‘f.l
by = "‘2—2 y cos kot
)U
" .

Otrzymuje sie wigc:
b = % (=10 cos 0° + 74 cos 45° - 110 cos 0°-}- 74 cos 135° — 10 cos 180°4~

— 84 cos 225° — 110 cos 270° — 84 cos 315°%) = % (—10452,3 4 0~

— 52,3 + 10 + 59,4 — 0 — 59,4) = 0,

&,:%(_ 10 40— 110 40— 10— 0 + 140 — 0) = — 5.

i =%(- 10 — 52,3 40—+ 52,3 + 10 — 59,4 — 0 - 59,4) = 0.
54_%(._10—74+110_74_ 10 - 84 — 110 - 84) = 0.
5 =_:~(__w._52,3+0+52.3+ 10 — 59,4 — 0 - 59,4) = 0.

Na podstawie powyizszych wynikow krzywa bedzie wyrazaé sie
rownaniem:

ig = — 5 - 111 sin wz 4 0,85 sin 3 wz — 0,85 sin 5 wz — 5 cos 2 wt.

A zatem przyrost pradu stalego wynosi (dla wykresu):

A!a=—-5m¢4.
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Obnizajac 0§ odcigtych o 5mA otrzymuje sie rzeczywisty Srednii
pobér pradu w czasie pracy lampy:

In=1I, 4 al, =135 — 5= 130mA ,

co jest zgodne z poprzedniemi obliczeniami.
Wspolezynnik chrypienia rowna sie:

e

— V it Jum Ao VB 072+ 072 0,046,

e Jos o 111

2) Lampa malej mocy.

Dane sg charakterystyki lampy Philips E 424 N, (rys. 63), w kté-
rej obcigzalnos¢ anody wynosi 1,6 W. Przy napieciu anodowem 200 V'
nalezy dobra¢ warunki dla maksymalnej mocy nieskazonej.

mA
10

-]
14 T
]

) A
-
/

Ia.u - // / / zP/z' ;

/ // i

e er‘ 7 / / / //‘h

wZ I /// / ///
Vo, i “

o e -

~
‘o

L]
P,

0 50 100 150 D0 250 100 350 400 4% Vv

Rys. 63.

Jak wynika 2z charakterystyk, przy napieciu U, = 200 V prad
log =17 mA. Stad, na podstawie réwnania (88):

i

Is = 45 mA.
4

102



Obciazenie anody w tych warunkach wyniesie 200.0,0045 = 0,9 V.
Z rownania (101) mozna obliczyé:

"!H' min =— 012 J',ﬂ' = 0,9 mA '
Odakladamy na wykresie 0,9 md .
Oporno$é dynamiczna lampy w poblizu punktu pracy wynosi (rys, 63):
FYAPOR

=t S o2 140000,
al, 0,005

A wigc przy zalozeniu prostolinijnych charakterystyk powinno byé,
‘w mysl réwnania (87):
R, = 2p = 28000 2.
Sprawdzamy to na wykresie, obierajac kolejno rézine wartodei 0/,

przy U, =200V i kreslac prosta spadku napiecia przez obrany punkt
pracy i punkt przecigcia sie charakterystyki 2 U, z prostg z —z.

Kolejne wykresy dla U, =—4V, —45V i —5V daja nastepujace
wartosci:

U.t' V:m 'I:m ”n‘ [J_‘ _,_ i ¥

V 4 mA (0} mw #
—h 60 5,7 10400 171 0,793 0,058
—4,5 90 4,0 22500 180 0,8 0,0655
-0 120 2,3 46000 138 0,894 0,028

"

Z zestawienia tego potwierdza sie¢, co juz zaznaczono w poprzed-
nim paragrafie, ze znieksztalcenia, przy temsamem J/, yi,, maleja w mia-
re zwiekszania H,.

Ponadto  widaé, 7e najkorzystniej pracuje lampa w okolicy
U=—45V,

Wobec tego jednak, ze znieksztalcenia przekraczajg dopuszczalng
granice, zachowamy wprawdzie ten punkt pracy (dokladniejsze dobiera-
nie U, jest niecelowe), lecz bierzemy R, = 30000Q. Jak mozna spraw-
dzi¢ na wykresie, odpowiadaja temu dane:

Viniz= 90V, Jins=32md, P,=152mW, ULfl, =086, %=.0{0386,

Moc jest teraz coprawda nieco mniejsza (najlepszemu wykorzysta-
niu odpowiadaloby napiecie ujemne nieco wigksze), lecz znieksztalcenia
pozostaja ponizej granicy tolerancji.
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17. Przesunigcie charakterystyk. Wspolezynnik amplifikacji,
a moc uzyteczna.

Jak wynika z poprzednich rozwazan!), moc nieskazona, oddana

przez lampe, rosnie ze wzrostem napiecia anodowego U,. Dzieje sie to
dzigki temu, ze w miare zwigkszania U, , charakterystyki /, = f(U,) prze-
suwajg si¢ w zakres ujemnych napieé¢ siatki, co pozwala przylozyé¢ do
lampy wigksza amplitude napiecia wzbudzenia. Jednakze maksymalne
napigeie anodowe dla danej ll(uLegm-ji lamp jest ograniczone ich wylrzy-
malosciq elektryczng i wzgledami na Zrédlo pradu.
_ Warunkiem nalezytego wykorzystania lampy jest wiee dostateczne
przesunigcie charakterystyk w zakresie napieé ujemnych. Przesunie-
cie to zalezy jednak nietylko od mapiecia anodowego, lecz i od wspol-
czynnika amplifikacji lampy. A mianowicie, zgodnie z réwnaniem (24 a),
prad anodowy jest funkcja napigeia czynnego w plaszezyinie siatki:

"ti‘ e /I(K H.\c ‘i“ ”rr)-
i staje sie rowny zeru, gdy
{f
Uy = — ==, (102)
K
Stad wniosek, ze przy danem napieciu anodowem charakterystyka
Jest temwigeej przesunigta w kierunku dodatnich napiec siathi, im wighszy
Jest  wspolezynnik amplifikacyi lampy. A wige, im wigksze jest K, tem
mniejsza moze by¢ amplituda wzbudzenia V. W miare ograniczenia
tej wielkosci maleje moc uzyteczna, ktérg lampa moze oddaé, czego do-
wodzi nastepujace przeliczenie.
Zgodnie z réwnaniem (87 a) maksymalna moc uzyteczna (R,=2p)
Wynosi;
f\' S5 S i a I iR 2 ¢
£t ~ (h l-”";] = — i!\ ‘.‘.‘_") g (“]‘{)

lJJH 1
9K 9p

&m

Pie=

Przyjmujae przy danem napiecin anodowem U, wielko§é KV, ja-
ko stalg ‘dla lamp o roznych wspolezynnikach amplifikacji, co na pod-
Stawie wzoru (102) jest oczywiste, dochodzi sie do wniosku, ze prsy
danych wartosciach S i U, maksymalna moe uzyteczna lampy jest odwrot=
nie proporcjonalna do jej wspolesynnika amplifikacji, lub tez, ze przy da-
nem napigein anodowent maksymalna moc jest odwrotnie proporejonalng do
opornosci  dynamicznej triody. Zalezno$é te ilustrujy wykresy schema-
lyczne na rys. 64a i b, na ktorym przedstawiono warunki maksymalne-
80 wykorzystania amplitudy wzbudzenia (patrz tez rys. 63). {Vytlikﬂ
z lego, ze dobroc¢ lampy trdjelektrodowey jako wzmacniacza mocy typu A
128t charakteryzowana przedewszystkiem przez wspolezynnik wzmocnie-
nia pradowego, a nie przez wielko§¢ G z réwnania (85).

S

') Patrz § 13, rys. 57,



I

Zwazywszy, ze § jest wielkoscia, ktorg w danej kategorji lamp
trudno jest zwigkszyé, dochodzi si¢ do wniosku, ze dla uzyskania moz-
liwie duzej mocy wejsciowej bez znieksztalceri, nalezy budowad lampy

A Ru.’tz]) / Ry=2p S=1 18 S=
\\Va‘ .-/- /. K=1
/ ) /
/o s,
/ : .’f a’; /
A i / {/ ///
X Faly Al

o mniezbyt wielkim wspolczynniku amplifikacji. W lampach glo$niko-
wych typéw bedacych obecnie w uzyciu wartodé K waha si¢ w grani-
cach od4 do 10, zas w lampach modulacyjnych wigkszej mocy, pracujacych
przy wysokich napieciach anodowych, warto$é jego rzadko przekracza 15,
Wieksze K spotyka sie jedynie w lampach t.zw. submodulacyjnych, sto-
sowanych jako wstepny wzmacniacz mocy (raczej wzmacniacz napiecio-
wy ze znacznym zapasem mocy) dla wzbudzenia lampy modulacyjnej
koncowej.

Konieczno$¢ konstruowania dla wzmacniaczy typu A lamp tréjelek-
trodowych o malym wspolezynniku amplifikacji laczy sie rowniez z tem,
ze lampy o duzem K, zgodnie z réownaniem Barkhausena (K=p ),
sila rzeczy maja znaczng opornosé dynamiczng. Utrudnia to zachowa-
nie odpowiedniego stosunku Z,/o, co jest szezegélnie wazne przy obeia-
zeniu ndukcyjnem ze wzgledu na mogace wystapic znielcsztui(':_-nin cze-
stotliwosei.

18. Lampy z siatka oslonna.

Lampa o malym wspolezynniku amplifikacji ma jednak powazng
wade: jest nig konieczno$¢ doprowadzenia znacznego napigcia wzbudza-
jacego do obwodu siatki. Wobec tego, ze za-
rowno w odbiornikach, jak i w nadawczych
urzadzeniach modulacyjnych, sily elektromoto-

ryczne, powstajace w antenie czy tez w obwo-

v, e y & dzie mikl'ofum'.-wym: s4 "f.nilcumf:) n.mle1 zachodzi
U, potrzeba stosowania znacznej liczby posred-
' nich stopni wzmocnienia napigciowego.
|| |l||| | ||| Znaczne ulepszenie w tym kierunku sta-
nowi lampa dwusiatkowa z siatka oslonng.
Rys. 65. (W. Schottky, 1916). W lampie takiej (rys. 65),

: ~ miedzy siatka § (siatka wejsciowq) i anodg A
znajduje sie druga siatka, t. zw. siatka oslonna S,, majaca wzgledem
katody znaczny staly potencjal dodatni 7., a polaczona z katodq zapo-
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mocy kondensatora C. o znacznej pojemnosci, celem zwarcia pradéw
0 czestotliwosciach wzmacnianych.

Kazda z tych siatek wchodzi wraz z katoda w uklad tréjelektrodo-
wy o pewnym wspoélczynniku amplifikacji: siatka wejsciowa wraz z ka-
todg i siatkg oslonng tworzy uklad o wspdlczynniku amplifikacji A, za$
Siatka oslonna wraz z katoda i anoda — uklad o wspo6lezynniku ampli-
fikacji K,.

Tak wige napigeie dzialajace w plaszcezyinie siatki oslonnej mozna
Wyrazi¢ réwnoscig:

U,= U+ I{
K,

Napigcie to, w odniesieniu do siatki wejSciowej, mozna uwazaé za
napigeie anodowe, tak, iz napiccie czynne w plaszczyinie siatki wejscio-
wej bedzie rowne;

: U, U. U
Uy=U-+———=U+— —. 104
B e L (104
Z réwnania (104) mozna wyciggna¢ dwa bardzo wazne wnioski;
1) Wspolezynnikiem amplifikacji lampy w odniesieniu do siatki
wejsciowej jest wielkos¢: .
K=K, K,, (105)

mozna wige budowaé lampy z siatka oslonna o bardzo duzym calkowi-
tym wspolezynniku amplifikacji, obliczajac obie siatki na wspolezynniki
amplifikacji stosunkowo niewielkie.

Nalezy tu podkresli¢, ze zgodnie z rownaniem K=p §, duzy wspol-
czynnik amplifikacji lampy z siatkq oslonna laczy si¢ z duza opornoscig
ynamiczng, gdyz, jak juz kilkakrotnie wspomniano, wielkosé § dla danej
ategorji lamp mozna zwigkszy¢ tylko w nieznacznych granicach.

2) Dzigki zwarciu przez kondensator, siatka oslonna nie bierze udzia-
lll' w amplifikacji, lecz spelnia inne wazne zadanie, A mianowicie, wy-
razenie, podane w rownaniu (104), a zatem i prad anodowy staje sig
opiero woéwcezas rowny zeru, gdy:

o = _(“f" e ) (106)
g K
Wynika stad, ze pomimo wysokiej wartosci K=K, K,, charaktery-
Styke lampy przy danem U, moina dostalecznie priesungé w zakres ujem-
nych napieé siathi wejsciowe], nadajqe siatce oslonnej odpowiedni potencjal
odatni wzgledem katody.

g Pozatem w lampie z siatkq oslonng znacznie jest zmniejszona po-
Jemnoge migdzy anoda i siatka wejsciows, C,., gdyz siatka oslonna, jak
g Wskazuje jej nazwa, tworzy oslond elektrostatyczna miedzy obiema
re‘éll al.ekl.r?dmni. Przy specjalnej konstrukeji siatki oslonnej osiaga sie
UkC]Q_te] pojemnos$ci do rzedu 0,002 < 0,01 pp. #, podezas, gdy w lam-
pach tréjelektrodowych pojemno$é ta jest rzedu kilkunastu pp /. Takie
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lampy specjalne, t. zw. lampy ekranowane (Hull, Round 1925 r.), maja
duze znaczenie dla wzmocnienia wielkiej czestotliwogci 1),
Powazna wada lampy z siatkq oslonna jest nieprawidlowy przebieg
jej charakterystyk:
f,n ﬁf(Ua%

jak to wida¢ z krzywych rys. 66a i b.

5 T
4 "1 ‘

——t—y| MA
Rere— T g (RO ;
| T 28V ‘ lo :
3
‘ th: -1 1\" i
60V W ot Ug# -2.3V
| | O e
! | i
1 |
Philips |E asz § i
A 18| 2 o]
100 150 200 250 100 V : T 200 250 300 W
U, Ug
a b
1}'&. 66,

Przebieg ten mozna wyjasni¢ w sposob nastepujacy:
- Plynacy pod dzialaniem napieé U,, U, i U, prgd emisyjny hkatody
mozna wyrazi¢ na podstawie wzoréw (23a) i (104) rownaniem:

U Uz \¥3
. I C( U < == S-S (107)
( +!\', +K, !{2)
Prad ten, ktérego zaleznos¢ od napiecia anodowego przedstawia
krzywa I na rys, 67, nie do-
chodzi w calosci do anody,

lg|

\Jl:Jl

Rys. 67.

1} Patrz rozdzial VI,
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lecz dzieli si¢ miedzy anode
i siatke oslonna na prady /,
i los. Prady te rozdzielajgy
sie w przyblizeniu proporcjo-
nalnie do powierzchni elek-
trod i do napie¢ U, i U,.
Wobec tego charaktery-

styka pradu anodowego [,

powinna mieé¢ przebieg wy-

razony krzywaq Il Z tego sa-
mego juz wynika, ze nie mo-




ze ona mie¢ charakteru prostolinijnego i ze opornosé dynamiczna lampy
roénie ze wzrostem napiecia anodowego lampy, jest wiee, w przeciwien-
stwie do opornosci dynamicznej p w triodzie, wielko$cigq zmienng w sze-
rokich granicach.

Przebieg charakterystyki komplikuje si¢ jeszcze bardziej pod wply-
wem zjawiska emisji wtornej, ktérego zrédlem sy zaréwno anoda, jak
i siatka oslonna, nagrzewane przez bombardujace je elektrony pradow
]r’l i ‘Jm'-

Dopoki napigcie anodowe jest wyzsze od napigcia siatki oslonnej,
anoda nietylko nie wysyla wlasnych elektronéw, lecz — przeciwnie —
przycigga czes¢ elektronéw emitowanych przez siatke oslonna. Dzigki
temu prad anodowy jest nieco wigkszy od czesci pradu emisyjnego ka-
tody, przypadajace] na anode. Gdy jednakze napigeie anodowe spadnie
ponizej U,, zaczyna si¢ zjawisko odwrotne — od anody zaczyna plynaé
strumien elektronow wtérnych ku siatce oslonnej, zmniejszajac prad ano-
dowy i zwigkszajac prad siatki oslonnej. Nastepstwem tego jest nagl
spadek pradu anodowego*na odcinku ¢-—4 cha ':tktel_'ysty%;i. Przy dnl)-'
szem obnizaniu U, anoda ochladza sie zar6wno spowodu zmniejszenia
si¢ napigcia, jak i pradu, emisja wtoérna maleje i prad anodowy na od-
cinku 4 —a wzrasta pomimo zmniejszania si¢ napiecia anodowego, az
wreszcie przy niskich napigeiach anodowych charakterystyka powraca do
normalnego przebiegu.

Charakterystyvka lampy rozpada si¢ wige na trzy czesci o wybitnie
réznych wlasnosciach.

1) Czesé, przy U, > U., o wielkiej oll:m'noéci dynamicznej, a tem-
samem i o wielkim wspolezynniku amplifi 11(‘.ji. Jest to czes$¢ uzyteczna
charakterystyki, odznaczajaca si¢ tem, ze K 1 p lampy rosna ze wzro-
stem napi¢cia anodowego. Dlatego tez dla lamp tego typu mozna podaé
K i p tylko dla okreslonego punktu pracy.

2) Cze$¢ o przebiegu nieprawidlowym, ktérej odcinek a —b& po-
siada oporno$é ujemnaq!)

B il (108)
al,

moze byé¢ wykorzystana do wzbudzania drgan niegaancEcII (generator
dynatronowy ?)). Natomiast w odcinku & —c charakterystyka pradu 7, wy-
azuje nagly wzrost pradu przy nieznacznem zwigkszaniu _U,,. A wiec
prad siatki oslonnej nagle maleje i nachylenie charakterystyki tego pradu

0l
el FT77 109
0s (a Uﬂ )pc = const ( )

ma w odcinku b —c znak ujemny, co réwniez moze staé sig Zrdédlem
wzbudzenia drgan wlasnych.
—_—

') Patrz tom I, str. 59 i nastepne.
*)  Patrz rozdzial V, § 12.

Radjotechnika — 8, oy



W niektorych lampach emisja wtérna anody jest tak silna, iz prad
anodowy w odcinku @ — & moze odwroci¢ swoéj kierunek, jak to widaé
na krzywej III’, rys. 67.

3) Czesé poczatkowa o wzglednie malym oporze dynamicznym
i niewielkim wspolezynniku amplifikacji, charakteryzuje si¢ nadmiernym
pradem siatki oslonnej, ktorego charakterystyka w zaleznosei od U, row-
niez ma nachylenie ujemne, podobnie jak na odcinku & —e.

Z przebiegu charakterystyk wynika, Ze lampa z siatkg oslonng
moze by¢ wykorzystana jako wzmacniacz typu A tylko w niewielkim za-
kresie gornej czesci swych charakterystyk, a wiec z malgq sprawnos$cig.
Dlatego tez nadaje sie ona tylko jaf{{o wzmacniacz napigciowy na po-
czqtkowych stopniach wzmocnienia.

Jak wynika ze wzoru (107), zasadniczy wplyw na przesunigcie
charakterystyk ma napiecie siatki oslonnej. Cheae wige mieé¢ calkowity
obraz lampy, nalezaloby zdja¢ szereg zbioréw charakterystyk przy
réznych warto§ciach U, Dwa takie zbiory sa pokazane na rys. 66.
Odpowiadajg one najnizszemu i najwyzszemu napigeiu siatki oslonnej,
stosowanemu dla tego typu lampy.

Natdmiast zmiany napigcia anodowego wywieraja na przesuniecie-
charakterystyki wplyw minimalny. Dlatego w ukladzie /, = f (U,) cha-
rakterystyke zwarcia takiej lampy mozna uwazaé z dostatecznem przy-
blizeniem za jej charakterystyke robocza.

19. Pentoda.

Powstaniu zalamania charakterystyki anodowej pod wplywem wtér-
nej emisji zapobiec mozna, umieszezajac migdzy anoda i siatkgq oslonng
trzecig siatke (t. zw. siatkg chwytng) polaczong np. bezposrednio z katoda
(rys. 68). Siatka ta, o potencjale znacznie nizszym od potencjalu anody,
odgradza elektrony wtérne, emitowane przez
anode, od siatki oslonnej, uniemozliwiajac po-
wstanie pradu emisji wtérnej, nawet przy po-
tc:-ncjulnc*l siatki oslonnej, znacznie przewyz-
szajacych potencjal anody.

. Utworzona w ten sposob lampa tréjsiatko-

wa, zwana pentodg') (Zaklady Philipsa, r. 1929)

: |'|I|I.ll l[',' zachowuje zasadnicze zalety lampy z siatka

: oslonng (duze K i mozliwo$¢ przesunigcia cha-

Rys. 68, rakterystyk), majac przytem prawidlowy prze-

bieg charakterystyk. Ponadto, dzigki siatce

chwytnej, stosowaé¢ mozna wyzsze napiecia siatki oslonnej, a wiee

jeszeze bardziej przesuwaé charakterystyki w kierunku napieé ujemnych
siatki wejsciowej, niz w lampie dwusiatkowej.

Zblizona do pentody jest lampa, w ktérej siatka chwytna jest po-
laczona 7 siatka wej$ciowa (Tungsram, rys. 69). W lampie tej siatka
chwytna wspomaga cokolwiek dzialanie siatki wejsciowej, pozatem jed-

1) Od mevta' — pieé i obo; — droga.
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mak lampa zachowuje sig jak pentoda, z ta réznica, ze zamiast zmniej-
szenia pojemnosci C,, otrzymuje si¢ tu zwigkszenie tej pojemnosci.
Niema to wprawdzie duzego znaczenia dla lam-
Py koncowej wzmacniacza malej czestotliwo-
Sci, jednakze jako wzmacniacz wielkiej czestotli-

wosci  ten

: typ lamp
i g nie moze ‘
Tungaram IJ}'é sloso-
%o H.P 1018 wany. ) ||||||I| ll"'
- ™ Siat- _
lu-':l :::v ka (-:hw}'t. Rys. 69.
[fs =y na nle'lyllm ‘ LA
i / 1.0 zapobiega powstawaniu wgigcia na

charakterystyce, ale od potencjalu
tej siatki wzgledem katody zalezg
rowniez w duzym stopniu K, p i §
pentody, jak to widaé z rys. 70.
Dzigki temu, zmieniajac napigcie tej
siatki, jezeli jest ona wyprowadzona

0.5 nazewnatrz banki, mozna regulowaé
// w szerokich granicach wzmocnienie

300 —d

p(Mg) |
2|

00 ——

ik

napigeiowe i energetyczne lampy.
0.28 Ta wlasnos¢ oddzialywania siat-

=
S
£
o
/
/ ki chwytnej na wzmocnienie lampy
/ jest wykorzystana w niektérych ty-
pach pentod odbiorczych wielkiej
=35 -0 ~20 i 0 czestotliwosei, jak réwniez w pento-
U, dach nadawczych (modulacja w ob-
Rys. 70. wodzie siatki chwytnej).

20. Znieksztalcenia wywolane przez pentode.

Na rys, 75 (str. 123), podane sg charakterystyki 7, =f(Ua) t)l'powej
Pentody dla malej czestotliwosci. Jak widaé¢ nie sa one prosto inijne,
Szczegllnie w czeéci poczatkowej, co jest zgodne 2z rozwazaniem
§ 18, siatka chwytna usuwa bowiem tylko wplyw emisji wtérnej, lecz
hie wplywa na rozdzial pradu emisyjnego miedzy anoda i siatkq oslonna.
ypowe dla tych charakterystyk jest ich zageszczanie si¢ w okolicy
Ty =0 i pray malych napigciach anodowych, oraz przy duzych wartos-
Clach bezwzglednych ujemnego napieeia siatkowego i duzych wartosciach
napigeia anodowego. Wynika z tego, e pentoda daje splaszczenie
rzywej pradu anodowego tak w dodatnim, jak i w ujemnym polokresie.
Pentoda wywoluje wige znieksztalcenia amplitudy, wprowadzajace
O pradu harmonicane nieparzyste (vys. 71). Dlatego tez wybor najlep-
Szych warunkéw pracy dla wzmacniacza typu 4 z pentoda jest bardziej
~Sk0mplikuwany, niz w przypadku triody.
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Zagadnienie to mozna jednakze uprosci¢. unikajac w miare moz-
no$ci harmonicznych parzystych, co spelnione bedzie wowczas, lf;d_y

Rys. 71.

przebieg krzywej pradu bedzie
symetryczny, Niezbednym wa-
runkiem symetrji jest réwnos$é
obu amplitud: dodatniej i ujem-
nej, a wiec dana warto§é V,,
odmierzona na charakterystyce
zewnetrznej (prostej spadku na-
Kiqcia) w jednym i w drugim
ierunku  od  poczatkowego
punktu pracy, odcinaé powinna
rowne dlugosci (rys. 72 i 73),
czyli:

L=l = 5‘7)"—‘!. (110)

Charakterystyczny dla ta-
kich znieksztalcen symetrycz-
nych jest stosunek dtugoseil, 7,

(rys. 71). Dlugosci te, jak wynika z rys. 72, sa proporcjonalne do przy-
rostéw pradu i,, odpowiadajacych zmianom napigecia wzbudzajacego od

i&m

zera do —
2

iod—'
_____ -
L
e
L
J;

£m

Oczywidcie dla zachowania symetrji jest niezbedne, aby stosunek
A byl wobu pélokresach tensam, w przeciwnym bowiem razie krzywa
jest asymetryczna i zawiera réwniez harmoniczne parzyste. Do takiej
krzywej, w mysl przyjetego zalozenia, nie mozna stosowaé podanej tu

uproszczonej metody.

116



Spelniwszy te warunki, wyrazi¢ mozna charakterystyke pentody,
uwzgledniajac tylko 3-cia lmt-monlcmq, przyblizonem réwnaniem:

ie = I, 4 av, + cv} = I, + aViusin 0t -} e V5, 8in® 0y, (a)
a wspolezynnik chrypienia stosunkiem:
J:lm
g = —. : (h)
‘f"-ﬂ!

Na pOd‘-;lllWlG rys. 71 i 72 mozna wowcezas wykazaé drogg pro-
stych przeliczen!), ze
"] Podstawiajae
L B 1
sin' a4 = — sina — — gin J a,
i 4

Oirzymuje si: -3

ia = Ila 4 (aV,,, 4 —¢ “"} sin w il — —r,m sin 3 wt, (a)
Styd:
_1_ ¢ I":I
Jim 4 o
Yy = ;-—- = _._.u— . [B'
vEm -,
a l"ﬂl’l + f‘ IJ-IFH'
Z rownania (a) oblicza sie prad, odpowiadajaey kolejno wartoseiom Vi i Vim
{patrz rys. 72), :
Jﬂ max ]a —E_ "'xm +c"sm '
rid
J' T @ I".l']'!l ' m :T}
p R R T 2

Mnozac dolne réwnanie (y) przez 2 i odejmujac od goérnego réwnania, znaj-
duje sie:

3 i
Vom = — 7 2/~

&m

a uuxj =T % L.‘)' ["’I gl ln] = ':'fn max !n]]‘ {3}

.

Aby znalezé aV. , mnozy sic teraz dolne réwnanie wzez 8 1w analogiczn
Sposoh oblicza sie: ¢ L g/

s 1
aVy, = T; [8i(Vy =) = (¥ max e ) (¢)
Do réwnani (8) oraz (¢) wprowadza sie:
h—I,= rl" Jomax — 1o = rl ot l;,
0, po podstawienin do (B) i uwzglednienin, Ze
b b
il
daje: : : "
" " _I'!!i_ -1 I—' —
gl Nselian e, b TS Sh U
TR T Y i i R
2 + 1 % + 9 _!,_|__2
i L
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s gl or |

Tl O B AT (111)
3"‘31 2 ﬁ_|_2 C

EI.1

Zaleznos¢ wspoélezynnika chrypienia od stosunku J:;/,{I podaje krzy-
wa rys. 73. Wynika z niej, ze x osigga warto§¢ 0,05 przy stosunkuw

ly = = = 0,725,

% % (4 11
3 Im blizszy jednosci jest ten stosunek,
3 tem mniejsze sa znieksztalcenia,

Stosunek ten jest réwny jednosci wte-
dy, gdy réwnym przyrostom napigcia odpo-

5L ! wiadajg réwne przyrosty pradu, a wiec, gdy
\ migdzy temi wielkosciami istnieje prosta

s ™ proporcjonalno$é. Jak zaznaczono, wyzna-
\& czenie znieksztalcen mozliwe jest tylko wte-

i A dy, gdy spelniony jest warunek (110) i gdy

. !, stosunek /,/l; jest w obu kierunkach w przy-

03 04 03 06 07 08 QAF 10 f blizeniu ten sam; w przeciwnym razie musi

byé zastosowana analiza Fouriera. Wa-

Rys. 73. runki te za$ spelniaja sie tylko dla oporu

Rq, dla ktérego zostaly wyznaczone. Jak lat-

wo si¢ przekonaé z charakterystyk, zmiana obciazenia lampy, ze wzgle~

du na krzywolinijnosé charakterystyk, powoduje natychmiast asymetrje
amplitud i przebiegéw pradu.

Najkorzystniejsze obcigizenie pentody.

Jedli przyjaé, ze charakterystyki pentody sa prostolinijne?) (rys.74),
to przy ograniczonem obciazeniu anody (krzywa P, = const) najwigksza
dopuszczxﬁna amplituda pradu anodowego wynosilaby:

sz = Ia!
a najwieksza amplituda napiecia:

Vim = Ul.
Stad maksymalna sprawnos$¢ pentody jako wzmacniacza typu 4
bylaby réwna:
T‘lim = M == 0|50¥ (112}
21, U,

1) Charakterystyki bylyby prawie prostolinijne, gdyby nie bylo pradu siatki
oslonnej (charakterystyki pradu emisyjnego, krzywa I, rys. 67).
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a najkorzystniejsze obcigzenie:

>
Hnnpt =—=—" (1 I'3)

am I @

Cheae przytem uniknaé pradu siatki, nie mozna przekroczy¢ cha-
rakterystyki U,=0. Dlatego, zgodnie z rys. 74, maksymalna warto$¢

Ll \}b'“
——

pradu anodowego nie moze przekroezy¢ pradu odpowiadajacego war-
tosciom U, =0, Uy=0 (t. zw. prad zerowy /). Stad najwiekszy prad
anodowy 7, max, przy ktorym lampa moze byé w pelni wykorzystana
Wynosi:

!ll :
[a mnx—_—"z—q (114)
& odpowiadajace mu napiecie anodowe:
D 9 p
U, opt = — "-{'1"-~ f— -:.I-.'i.. (1 15)
[l’l max !‘1

W tym przypadku najkorzystniejsza oporno$é zewngtrzna wyniesie:

U« opt 2 Ua opt
Riony = Pt e Ll 116
pt !ﬂ J". ( )

Napiecie U,y jest najkorzystniejszem napigciem anodowem pento-
nt J jrorzy ! I P
dy pray pradzie ?“ Stosowanie wi¢kszego pradu anodowego przy na-

pieciach nizszych, niz U, o, jest niecelowe, gdyz wowcezas nie mozna
Wykorzysta¢ dolnego poélokresu i sprawno$¢ pogarsza sie. Mozna na-

lomiast zawsze, przy pradzie —21, stosowaé napigcia nizsze niz Ui opty

4 wige nie obeigza¢ w pelni anody lampy.
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Jednakze napigcie anodowe nizsze niz U, da oczywiscie mniej-
sza moc i nie pozwoli wykorzysta¢ w pelni pentody.

Moc te, przy nizszem napieciu anodowem, mozna jednak do pew-
nego stopnia zwiegkszy¢, zwiekszajac napiecie U, i rownoczesnie stosujac
wieksza wartosé bezwzgledna ujemnego napigcia poczatkowego. U, na
siatke wej$ciowq. Nalezy jednak pamigtaé, ij nie przekroczy¢ wartosci:

Lrn; “f:;: L'Yu ] (1[7)

co zwigkszyloby znieksztalcenia w okolicy g miy-

Wobec tego optymalny opér zewnetrzny dla pentody, przy dowol-
nem napigciu anodowem, mozna okresli¢ zaleznoscia:

2U,

U :
By=——2 : 118
!u L: ( )

W lampie rzeczywistej charakterystyki nie sa prostolinijne. Wy-
stepuje w nich i zakrzywienie charakterystyk u géry i zageszczenie ich
u dolu, co ogranicza zarbwno dolna amplitude napigeia anodowego, jak
i dolng amplitude pradu anodowego!). Tak wigc, aby nie ])l'chfcl'uczyé
dopuszczalnego wspolezynnika chrypienia % =0,05, nalezy ograniczyé
amplitudy do wartosci, nie przekraczajacych;

Jom= (0,8 +0,85) I,

(119)
l'v:m et (0,8 e 0185) {."m

czemu odpowiada sprawnos$é¢ pentody przy maksymum mocy nieskazonej:

_KZ!H ‘):' Z.ﬂl :

= 0,32 + 0,36,
2Uala

‘,l'i:

Gdy dopusci¢ warto§¢ wspolezynnika chrypienia z=0,1, to moc
uzyteczna i sprawno$é pentody zwigkszaja si¢ dos¢ znacznie, a spraw-
nos$é osigga w tych warunkach wartosé¢ 0,44 = 0,48,

Widaé z tego, ze pentoda znosi przeciazenie lepiej niz trioda, k16-
ra przy nieznacznem przekroczeniu dopuszcezalnej amplitudy wzbudzenia
daje szybki wzrost wspolezynnika chrypienia, a to spowodu pojawienia
sig pradu siatki. (W pentodach Zrédlem znieksztalcen sy raczej zakrzy-
wienia charakterystyk, niz prad siatki).

Dla lampy rzeczywistej mozna z dostatecznem przyblizeniem okre-
§li¢ najkorzystniejsze obciazenie przy pomocy réwnania (118), Maksy-
malny prad anodowy mozna obliczy¢ orjentacyjnie z zaleznosci (114),
podstawiajac jako 7, warto$é pradu, otrzymang przez przeciecie osi rzed-
nych z przedluzeniem (styczna do) czesci prostolinijnej charakterystyki
U;=0 (patrz rys. 75).

1) Nalezy zwroei¢ uwage, ze charakterystyki pentod Zarzonych podrednio sy bar-
dziej nieprawidlowe, niz Zarzonych bezposdrednio (patrz rozdzial 11 § 4).
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Najkorzystniejsze wartosci Ui, 1, 1 U podane sa dla kazdej pen-
tody w katalogach firmowych.

Obliczenie R, z réwnania (118) daje wartos$¢ orjentacyjna, mogaca
sluzy¢ jako punkt wyjscia dla zaprojektowania wzmacniacza. Aby zna-
lez¢ mozliwie dokladnie najlepsze warunki pracy pentody, nalezy obro-
ci¢ charakterystyke zewnetrzng okolo punktu pracy tak, aby przy moz-
liwie najwiekszem V., odcinki 4, i {, byly sobie rowne!), oraz aby nie

; Ua s : : :
przekroczy¢ stosunku -* e Z mnachylenia charakterystyki oblicza
si¢ nastgpnie R,. Metoda ta daje naogol wynik nie réznigey sie zasad-
niczo od obliczonego z réwnania (116).

21. Zalezno$é znieksztalcen w pentodzie od czestotliwosei.

Pentoda jest naogoél bardziej wrazliwa na znieksztalcenia przy
zmianie obciazenia obwodu anodowego, niz trioda. Moze to staé sie
zrodlem  znieksztalcen czestotliwosei, gdy opornosé zewngtrzna jest
znaczna i jest funkcja czestotliwosci. Szcezegodlnie, gdy opornosé po-
zorna rognie ze wzrostem czestotliwosdcig—co jest przypadkiem normal-
nym ze wzgledu na charakter indukeyjny obcigzenia w postaci glo§nika—
Tatwo moze nastapi¢ przecigzenie lampy w obwodzie anodowym, a chwi-
lowe wartosci napigeia anodowego latwo moga wkroczy¢ w zakres nie-
dopuszczalnego zakrzywienia charakterystyk, powodujac harmoniczne na
wyzszych tonach.

Te niedogodnodé pentody w poréwnaniu z trioda widaé ze wzoru (63):

Ve =2 v BV S5 /“ ey
P+ Za

We wzmacniaczu z pentoda, ze wzgledu na duze p, stosuje sie
wartoéci Z, naogol kilkakrotnie mmiejsze od p (Z.{(p).

Wowezas mozna przyjaé, ze prgd zmienny w obwodzsie anodowym
Jest niezaleiny od czgstotliwosei, gdyi:

5 KV, ,
Jy o= ——— 2§ V, == const, (120)
Pt Za
napiecie zewngtrzne 7as:
P 2 =S Vi Zas (121)
1 stosunek wzmocnienia:
|,"‘ P
= —— = — g‘f:u1 (121&)

&

sq funkejg czgstotlimosci. Wobec tego, ze mnajczesciej spotykane obcig-
Zenie pentody jest indukeyjne (indukcyjnosé glosnika, transformatora),

1) Patrz rys. 72.
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wigc zgodnie z réwnaniem (121 a) wzmocnienie pentody rosnie ze wzro-
stem czgstotliwosel, Wplyw czestolliwo$ci na wzmocnienie jest bardzo
duzy, ze wzgledu na to, Ze pentoda pracuje na poczgtku charakterysty-
ki wzmocnienia (rys. 45, Z,{{p) na odcinku, gdzie krzywa szybko sie
wznosi.

W ukladach z lampa tréjelektrodows tego niebezpieczeristwa nie-
ma, gdyz ze wzgledu na Z,))p wzmacniacz pracuje na gornej, plaskiej
cze$ci charakterystyki (rys. 45),

Rowniez i pod wzgledem onel'getycznfm warunek J, = const wy-
chodzi na korzys¢ wyzszych tonéw. Jezeli bowiem uwzglednié, ze opor-
nosé skuteczna odbiornika (glosnika) rosénie (choé nie tak szybko jak Z,.)
ze wzrostem czestotliwosel, to 1 moe skuteczna

S Ra
I}—-

=

P, = = J:Ra,

tez ro$nie wraz ze zwigkszeniem czestotliwosei, czyli uklad i pod wzgle-
dem energetycznym wzmacnia skuteczniej tony wyzsze.

W triodzie natomiast, wobec tego, ze Z,))p, z podniesieniem tonu,
a wige ze wzrostem Z,, prad Je maleje, a zatem i wzmocnienie energe-
tyczne spada.

Warunki pracy pentody przy obcigZzeniu zespolonem mozna wiec
scharakteryzowa¢ w sposob nastepujgcey:

w pordwnaniu z triodg moe dostarczana przez pentodg jest coprawda
w pewnych granicach mniej zaleina od czgstotliwoscl, natomiast w znacz-
nym stopniu zaleine od czgstotliwosei jest wzmocnienie napigeiowe, wskutek
czego mogq powslaé powazne zniekszlalcenia amplitudy.

Aby uniknaé tego rodzaju znieksztalcen, nalezy starannie przewi-
dzie¢ najwicksza mozliwa opornoéé w obwodzie zewng¢trznym i do niej
dostosowac najwigksza amplitude wzbudzenia. Wskazane jest réwniez
stosowanie w poprzednim stopniu wzmocnienia tnkio%‘(u ukltadu, ktérego
wzmocnienie malaloby ze wzrostem czgstotliwosci (korekcja czestotli-
wosci).

22, Ogolna charakterystyka pentody.

Poréwnanie pentody jako wzmacniacza energetycznego z trioda,
stresci¢ mozna na podstawie dotychczasowych rozwazan w sposéb na-
stepujacy:

1) Zalety pentody w poréwnaniu z trioda:

a) pentoda ma znacznie wigksza ,,dobroé¢” ze wzgledu na duze
K, wymaga wigc znacznie mniejszego napi¢cia wzbudzenia,

b) pomimo duzego K mozna otrzymaé znacznie wigksza moc
wyjsciowa dzigki moznodci przesunigcia charakterystyk przy
pomocy napigcia siatki oslonnej,

c¢) pentoda jako wzmacniacz typu A ma znacznie wigksza spraw-
no$¢, niz trioda,
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d) wzmocnienie energetyczne pentody rosnie nieco ze wzro-
stem czestotliwosel, podezas, gdy wzmocnienie triody przy
wigkszych czestotliwosciach maleje.

2) Wadg natomiast pentody jest wigksza zaleznos¢ wzmocnienia
napieciowego od opornosci zewnetrznej w obwodzie anodowym i zwia-
zane z tem znieksztalcenie amplitudy. Gdy obciazenie Z, jest funkcja
czgstotliwosei, znieksztalcenia rowniez sq od niej zalezne.

25. Przyklad obliczenia wzmacniacza z pentoda.

Przeliczy¢é warunki wzmocnienia pentody Philips E 443 H (zarzo-
nej pradem zmiennym) o danych:

Us=250V, U=250V, I,=36mA przy U, =—14V, K= 130,
Shorm == 3mA[V, (Smax=35mA[V ), p=43.000L, P, =9 W.

Prad siatki zaczyna plyna¢ przy Us=—2V.
Najkorzystniejszy op6r zewngtrzny, zgodnie z réwnaniem (116)
WYynosi;
g
By e L 080 L G000 8
I,  36.10
90
mA U9 L Philips [E443H
80 =
Liluik oy Uos $ 230V
R e /ﬁ/ Uy =[a.0Vrs
70 P L —
\ /ﬂ"‘
| —— -8
60 v
/ (AN L — 18
50 / g =10
Z ¢ 12
40 by / =14
Iy 7
o7 g h_-_._-_-_-1---'-' -‘ﬁ
a0 ////" —— | =10
’ & e rm——— =20
/ o s e PRCSIESR
V /__‘________.._..-—--——--'""""—" \ \"-—-—-—"_"’_E—n
// bt =
10 5 /,f"-'___ E < -::
// e -30
______ p bl = =t 5 -32
Vum“‘-.sv E:E—O 200 uo_!’nv ioo 400 00

Vamax.= 415V

Rys. 75,
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Odpowiadajaca temu oporowi charakterystyke zewnetrzng kresli
‘sie na zaiorzc charakterystyk, rys. 75 laczac punkt U, =500 V z punk-
tem /, =72 mA. Wykres ten wyznacza ujemne napiccie siatki (zreszly
indywidualne dla kazdej lampy):

U=—14,6 V.

Latwo sprawdzi¢ na wykresie, ze obrany punkt pracy jest najko-
I‘zy:-;tnie}szy pod wzgledem symetrji amplitud, ~Symetrja ta jest zacho-
wana wigcznie do wartosei amplitudy napigcia wzbudzajacego: ;
V.m.: o 1236 V .
Jednakze przy tej amplitudzie stosunek -* wynosi(jak latwospraw-
41
dzié z wykresu):

i 4068,
27

co przekracza granice tolerancji, daje bowiem % = 0,075.
Granica ta natomiast nie bedzie przekroczona przy wykorzystaniu
lampy do v,==—4V, a wiee przy amplitudzie:
Ven=14,6 —4=10,6 V,
Wowezas;
— = =

[

P
1

<o w myS$l poprzednich rozwazan jest granicq dopuszczalnych znieksztal-

cen. Jednakze obliczenie to jest bardzo niedokladne, gdyz jak latwo

sprawdzi¢, réwnos¢ L /l;, w obu polokresach nie jest zachowana. Dla-

tego jedynie analiza Fouriera, jak to pokazano w przykladzie § 16, da-

Yaby wyniki dokladniejsze. Rzecz oczywista, ze analiza ta wykazalaby

obecnosé drugiej harmonicznej, wobec czego » byloby wieksze, niz 0,05.
Na podstawie rys. 75, przy V,,=10,6 V otrzymuje sie:

Jem=24mA',
Vim=2b0—85=165V,
a wige moc pradu zmiennego;

4 ] -3
o 16."}.-”!_-_]_0__:_“2 w.

Przy mocy pierwotnej:

P, =250.0,036 =9 W,
daje to sprawnosé:

== 0,22,
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Przy amplitudzie wzbudzajacej V= 12,6 V, moc pradu zmiennego.
wynioslaby (patrz rys. 75);

r
" am _'{zm

P _180.26.107°

9 D)
- -

=234 W,

przy sprawnosci
2,34

'{I ~— e e ———] (),2“.
9

Wedlug danych pomiarowych, przy amplitudzie wzbudzajgcej
9./ 2=12,7V lampa tego typu na oporze zewnetrznym 7000 & wydzie-
la moc uzyteczna 2,8 W przy wspolezynniku chrypienia 0,05. Roéinice
migdzy obliczeniami, a danemi praktycznemi mozna wyjasni¢ niezbyt
dokladna metoda okreslenia znieksztalcen.

24. Lampa z siatkg przeciwladunkowa.

Lampe dwusiatkowa mozna uzy¢ w schemacie zasadniczo odmien-
nym, niz w ukladzie z siatkq oslonng. A mianowicie, jezeli siatce S,
polozonej blizej katody (siatka wewnetrzna), nadaé staly potencjal do-
datni wzgledem katody, za§ druga siatke S, (siatke zewnetrzna) wlg-
czyé jako siatke wejsciowq (rys. 76), to do ukladu tego mozna réwniez
zastosowaé rownanie (107), z ta tylko réznica, ze
napigcie dzialajace odniesione jest do siatki ze-
wnetrznej a wige:

U, \¥2
Tk (,«'1 s A }(.;) L (122)
2

Wobec tego, ze U, przyjeto jako stale, a
jako siatke wejsciowa obrano §,, otrzymuje sig
uklad o malym wspélezynniku amplifikacji K, '),
ale zato o znacznem przesunigciu charakterystyk
W kierunku ujemnych napieé siatki. Lampy uzyte w tym ukladzie,
zwane lampami z siatkq przeciwladunkowq (Langmuir, 1913 r.), maja
)ﬁ'{:rawdzie niewielkie wspolezynniki amplifikacji (K==4-5), ale zaleta

jest to, ze moga pracowaé¢ bez pradu siatki juz przy bardzo niskich

ic
napigciach anodowych (kilka do kilkunastu woltow).

Zadaniem siatki przeciwladunkowej jest przySpieszanie elektronéw
ladunku przestrzennego w kierunku siatki wejsciowej, ktora, ze wzgle~
du na swo6j potencjal ujemny, hamuje je.

Wskutek tego, na pewnym promieniu miedzy obiema siatkami,
elektrony osiagaja szybko$é rowna zeru, tworzac t. zw. katodg pozorng?)
O znacznej $rednicy, skad dopiero sa ponownie przySpieszane przez

1) Siatka S, jest bardziej oddalona od katody. .
. *) Patrz A, Launberg, Zjawisko katody pozornej w lampach dwusiatkowych, P. R,
IX. str. 59 -~ 61, r. 1981.
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anode. Dzigki duzej $rednicy katody pozornej lampa z siatka przeciw-
ladunkows ma wigksze wzmocnienie pradowe § i mniejsza opornos§é dy-
namiczng p, niz lampa tréjelektrodowa o tej samej wartosci wspolezyn-
mnika amplifikacji.

6.5 6.5
mA mA
Is, 60 G (R
5.3 55
5.0 5.0,
a5 43
b Philips A 141 o8
Ug=1sv, U =tosv, I =008A u,, = 2ov
as .8
U" = |5V
30
[ U, wtov [
g \ u“ = 13V 4
>
L
15 Uyy=10v 1.3
1.0
| e ;= OV 5o
5 ~——— U, =6v
Pt Uy =15v i
e Ug=ov
=0 =9 <~ -7 -8 =8 ~4 =3 =§ -1 T R P e,
=Ll +U,

Rys. 77.

e b

Powaznemi wadami tego typu lamp sa: znaczny prad siatki prze-
ciwladunkowej (wigkszy naog6l od pradu anodowego) oraz mala moc od-
dana, ze wzgledu na male napigeie anodowe.

Lampy z siatka przeciwladunkowq stosuje si¢ w odbiornikach prze-
nosnych, gdy szczegblnie zalezy na zmmiejszeniu cigzaru baterji anodo-
wej. Nalezy jednak pamiefa¢, ze baterja ta zuzywa si¢ szybciej, niz
przy zastosowaniu triod.

Obliczanie ukladéw lampy z siatka przeciwladunkowa jest takie sa-
me, jak ukladow z trioda.

Na rys. 77 podane sy charakterystyki typowej lampy z siatka prze-
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ciwladunkowa. Widaé z nich, ze nachylenie charakterystyki pradu siat-
ki przeciwladunkowej:

Lok} (i’.’ﬁ_) (123)
aU,, = const

ma na znacznej przestrzeni znak ujemny, Zjawisko to moze byé wy-
korzystane do wzbudzania drgan (oscylator Numans’a !).

Charakterystyki lampy w ukladzie przeciwladunkowym saq w znacz-
nym stopniu zalezne od zarzenia, '

25. Charakterystyka zewnetrzna przy obciazeniu urojonem.
Przy obcigzeniu urojonem napigcie zewnelrzne wynosi:
b= L X, (124)

jest wige przesuniete w fazie o 90° wzgledem skladowej zmiennej pra-
du anodowego. W przypadku obciazenia indukeyjnego napiecie ze-
wnetrzne ?) jest réwne (— jwlLJ.) czyli spadek napigcia op6Znia sig
wzgledem pradu o 909,

~ Whplyw tego przesunigcia faz najlepiej ilustruje wykres w ukla-
dzie charakterystyk I,=f(U,) (rys. 78). A mianowicie, z chwilg, gdy
Prad przechodzi przez
zero, zdazajac w kie- \

runku dodatnim, wy- / / //
Stepuje maksymalny f
=y ,_.L_,-_f-A : :
ol

Spadek napigcia na
indukecyjnosci, — gdy
zas  prad osiagnal
amplitude,  spadek
Napigeia  przechodzi
Przez zero i t,d., tak,
1Z punkt pracy prze-
biega po elipsie i to
W kierunku zgodnym
% ruchem wskazéwek
Zegara, Charaktery-
Slyka zewnetrznalam- i 2
PY obcigzonej indukeyjnie, jest wige elipsa, ktorej jedna os jest piono-
Wa i rowna sie podwéjnej amplitudzie pradu anodowego, _‘]""f-‘»"‘ za$ 0§
1est pozioma i réowna sie podwojnej amplitudzie indukeyjnego spadku
napiecia.

Nietrudno stwierdzié, ze w przy yadku obeiazenia Yojenlnuriqiﬂwc 0
c]mrnktm-ystyka zewnelrzna bedzie taka sama elipsa, lecz o kierunku
ruchu przeciwnym ruchowi wskazéwek zegara.

—_—

—fa=const,

'} Patrz rozdzial V, § 13,
#) Patrz odnosniki na str.70 i 78,
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Rzecz oczywista, ze przy obcigzeniu urojonem lampa nie moze
oddaé mocy rzeczywistej pradu zmiennego — anoda lampy jest wiee
obcigzona pelng moca doprowadzona, niezaleznie od tego, czy lampa jest
wzbudzona, czy nie.

Nalezy réwniez zwrdcié uwage na to, aby wszystkie punkty cha-
rakterystyki zewnetrznej lezaly w obszarze prostolinijnych czeéei cha-
rakterystyk i nie wykraczaly poza ujemne warto$ci napiecia siatkowego.
Przekroczenie tych warunkéw nastapi¢ moze o wiele l[al.wiej, gdy punkt
pracy przebiega po elipsie, niz gdy porusza si¢ po pl'usl(!j,wskule,( cze-
go obcigzenie urojone bardziej sprzyja powstawaniu harmonicznych, niz
obciazenie bezindukcyjne,

26. Obcigzenie zespolone,
Gdy obciazenie lampy jest zespolone, a wigc ma postaé ogdlng:
:2.1 = ﬁ}u “{" f ‘\'m

chwilowe wartodci spadku napigcia sg suma spadku napigeia rzeczy-
wislego i urojonego. Pierwszy z nich

A ¢ mozna wyrazi¢ przy pomocy prostej spad-
=~ ku napiecia A—PB, drugi zas—zapomoca
N a elipsy CFDE (rys.79). Wypadkowy prze-
bieg charakterystyki otrzyma si¢, sumu-
p E Jjac wartosci chwilowe napigé, ktoremi sg
E odeigte obu wykresow, czyli, jak dla przy-
kladu pokazano na rys. 79, dodajac do
odcinka Ae odcinek a’¢" = ab. W ten
5 7 spos6b chm'ﬂkflc'l'ys_lyka. zewnetrzna po-
) wstaje przez Sciecie elipsy CFDE pozio-

Rys. 79. mo w kierunku prostej AB,

Kierunek ruchu punktu pracy po cha-
rakterystyce zalezy oczywiscie od rodzaju obcigzenia — indukcyjnego
czy pojemnosciowego—podobnie jak w przypadku obciazenia urojonego.

Danych do konstrukeji charakterystyki dostarczaja wzory § b-go.
A mianowicie:

1) amplitude pradu anodowego mozna obliczy¢é na zasadzie réw-
nania (61):
_l K Vsm

Vo +R)+ X0 |

a stqgd amplitude spadku napiecia na czeSci rzeczywiste] oporu zes
wnelrznego:

" o (125)

JRkJ K Vo Ra
zm 3| =~ ‘ e

- —, 126
Vip+ Ro) + Xa b

‘ VN!’I
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Wielkosci te pozwalaja wyznaczy¢ prosta spadku napigcia.
~2) Natomiast amplituda pradu anodowego i amplituda spadku na-
piecia urojonego:

KVin Xa
V:\:m. = ‘——T*—‘—"s _ai_n'l (l27)
V (p _|_ Re) -—[— Aj
daja: pierwsza — 0§ pionowg elipsy, druga — jej 0§ pozioma.
Rzedne maksymalne i minimalne obu charakterystyk — rzeczy-

wistej i urojonej oczywiscie sq sobie réwne, gdyz przez oba opory, po-
laczone szeregowo, przeplywa ten sam prad J.,

Gdy obciazenie urojone jest zalg-
czone rownolegle do obcigzenia rzeczy-
wistego lampy, to w odréznieniu od
przypadku poprzedniego, wartosci chwilo-
we obu prgdow sumujy si¢ i charaktery-
styke obcigzenia lampy otrzymuje sie, do-
dajac rzedne prostej spadku napiecia i
elipsy (rys. 80).

A wiec przy réownoleglem zalgezeniu
oporéw kresli si¢ charakterystyke robocza,
Scinajac elipse w kierunku pionowym,

Charakterystyczng dla tego wykresu Rys. 80.
jest réwno$é amplitud napiecia d)|a obu
charakterystyk, rzeczywistej i urojonej. Obrawszy V., znajduje sie na
podstawie rownania (71) § 8:

Ven | = | 4V :‘ Vi | - % (128)
| ]/ R ) (p
( T Tx
Znajac V., oblicza si¢ obie skladowe pradu:
| | | V:m | V
Jem | =7 l.?.gj
=R :
I
| T V| 22 130
n|=| 5 (130)

Stad z amplitudy napiecia i pradu J,, wyznacza si¢ prostq spadku
Napigecia, za$ V., oraz J,, daja pozioma i pionowg os elipsy. Tem sa-
mem zapomocg podanych trzech wzoréw charakterystyka jest wyzna-
Czona,

Elipse, otrzymang dla oporéw szeregowych, wykresla sig w ukladzie
Chm'nkterystyk Ynmpy i sprawdza sie, czy o§ wielka elipsy odpowiada
Warunkom, podanym w § 15 dla triody, a w § 20 dla pentody. Gdy sig
Okaze, 2e znieksztalcenia przekraczaja dopuszczalne normy, nalezy albo
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dobra¢ punkt pracy i obcigzenie zewnetrzne, albo tez zmniejszy¢ ampli-
tude napigeia wzbudzenia.

Dla réwnoleglego polaczenia oporéw warunek ten jest niezupelnie
wystarczajacy, w tym bowiem ukladzie dolna cze¢sé elipsy moze wkro-
czyé czesciowo w zakres silnie zakrzywionych czesei charakterystyk,

27. Przyklady wyznaczania charakterystyk dla obciazenia
zespolonego.

a) Lampa MC 2/250 z przykladu 1-ego § 16, o opornosci dynamicz-
nej p=1700 2, wspolczynniku amplifikacji K= 14,5 V/V1), ma w sze-
reg z oporem omowym 1,=11700Q jeszcze opdr indukcyjny X, = 5000 <.
Znale$¢ warunki pracy lampy.

Jezeli przyjaé, jak w tamtym przykladzie, V,, = 105V, to ampli-
tud¢ pradu anodowego da réownanie (125):

F o T e Rilones 2 i 1405400 0 0
"V e+ R)+X V(1700 + 11700) + 5000°
= A% o 0,00 4 = 110 mA,
14,3.10°

a stad amplitudy skladowych spadkéw napigé:
Vom = 11700.0,11 == 1290 V,
Vim = 5000:50,41 == b60 Vi
Aby wykresli¢ elipse, wystarczy przepolowi¢ charakterystyke GH
z rys. 61; w wyznaczonym w ten sposob punkcie P wykreslic elipse
o polosiach poziomych 550 V i pélosiach pionowych 110 mA, a nastep-
nie odciete tej elipsy przesunaé w kierunku poziomym (rys. 81).

mA
350
300

La
‘ 250

200

150

100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 V

iy

Rys. 81.

1) Zmierzonyeh z charakterystyk.
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Wykres w ten sposob otrzymany bedzie oczywiscie o tyle niedo-
kladny, 7e nie uwzgledniono tu asymetrji wywolanej przez krzywolinij-
nos¢ charakterystyk. Jednakze dla celow praktycznych dokladnosé jego
jest wystarczajaca,

b) Lampa z przykladu poprzedniego ma rownolegle do R = 11700 Q
zalaczony op6r indukeyjny X = 50000 Q.

Przyjawszy znowu V, =105V, mozna obliczy¢ z réwnania (128):

v 4,5.105 .
K Ven _14,5.105 —— 21325 V,

R

a stad, zapomocq réownan (129) i (130), otrzymuje sie:

.
V sm =—

T e ieradd. o B A0 il
11700
o
J.\'m —_ "—@L = 0,02(55 A — 26,5 HIA E
50000

Teraz, analogicznie jak w poprzednim przykladzie, polowi sie od-
cinek GH (rys. 61) i kresli na nim elipse o osi pionowej 2.26,6 md,
zas o osi poziomej 2-1325 V, lecz, zamiast przesuwania odcigtych w kie-
runku poziomym, przesuwa si¢ rzedne w kierunku pionowym (rys. 82),

. L rys. 82 wynika, ze w ukladzie réwnoleglym istnieje obawa, ze
elipsa wejdzie zbyt gleboko w dolne zakrzywienia charakterystyk. Nie-
bezpieczenstwo to jest tem wicksze, im mniejszy jest opor urojony w po-
réwnaniu z réwnolegle zalaczonym oporem rzeczywistym.

mA
350
Lg ?
300 - »
2
I
250 .
-]
' 8
€00 = °
< s
[E—— - . o 4]
150 et Gl R e =~ bl
D e —3
‘nu ————————
50
i v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Uﬂ
Rys. 82,
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28. Streszczenie rozdzialu III-go.

1. Napigcie zmienne v,, dzialajace w obwodzie siatki lampy (na-
piceie wzbudzajace) mozna uja¢ matematycznie jako sile elektromoto-
ryczna Ko, dzialajaca w obwodzie anodowym, Ta sila elektromotorycz-
na daje na oporze zewnetrznym Z, napigcie uzyteczne zmniejszone
o spadek napigcia na opornosci dynamicznej lampy. Napigcie uzyteczne,
a lemsamem i wzmocnienie napigeiowe, sa wige tem wieksze, im wiekszy
jest opor zewnetrzny wobec oporu lampy.

2. Aby otrzymaé¢ w obwodzie zewnetrznym lampy nietylko duze
napiecie, ale i duza moc, a wigc skuteczne wzmocnienie energetyczne, po-
winno dazy¢ si¢ do nalezytego wzmocnienia zar6wno napigciowego, jak
i pradowego.

Maksimum wzmocnienia mocy nieskazonej mozna ujmowac z trzech
punktow widzenia.

1) Przy danej amplitudzie napigecia wzbudzajacego otrzymuje
sie wzgledne maksimum mocy, gdy:

Ha =0

2) Przy danem napigciu anodowem U, i nieograniczonej obcig-
zalnosci anody otrzymuje si¢ bezwzglednie najwighszq moc gdy:

]fa — 2{).

Sprawnos$é dazy wtedy do granicy 0,25.
3) Przy danej obcigzalnosci anody i nieograniczonem napigciu
anodowem moc maksymalng otrzymuje sie przy:

It
nn:—[l (" .
;[}

v
Moc rosnie ze wzrostem 1,, a sprawnos¢ dazy do granicy 0,5,
3. Aby wykorzysta¢ duzy wspolezynnik amplifikacji przy stosunko-
wo niskiem napieciu anodowem, stosuje si¢ lampy z siatkq oslonng i ich
ulepszenie, pentodg. Najwicksza moc uizyteczng otrzymuje sie¢ w pen-
todzie przy oporze zewnglrznym:

Sprawnos$é dazy do granicy 0,5.

Lampa z t. zw. siatkq przeciwladunkowqg moze wprawdzie pracowaé
przy niskich napieciach unm{owych (od kilku do kilkunastu woltow), ale
daje male wzmocnienie napigciowe i malg moc.

4. Znieksztalcenia amplitudy przebiegéw wzmacnianych wystepuja
skutkiem przeplywu pradu siatkowego i zakrzywienia charakterystyk.

W triodzie wystepuja zasadniczo harmoniczne parzyste, a miarg ich
jest stosunek amplitudy ujemnej pradu anodowego do dodatniej.

W pentodzie dob6r warunkoéw jest znacznie trudniejszy, gdyz wy-
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Stepuja harmoniczne zaréwno parzyste, jak i niel:arzyste. Harmoniczne

arzyste mozna praktycznie pomingé, gdy poczatkowy punkt pracy po-
owi charakterystyke robocza i gdy wartosci pragdu anodowego, odpo-
wiadajace V,,/2, sa sobie réwne.

BIBLJOGRAFJA DO ROZDZIALU IIIL
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ROZDZIAL 1V.

GENERATOR OBCOWZBUDNY.

Z teorji wzmacniacza typu A wynika, ze sprawnos¢ jego jest nie-
wielka i, naog6l biorac, lezy znacznie ponizej 50°/,. Dlatego tez stoso-
wanie jego ograniczone jest do przypadkéw, w ktorych niezbedne jest
wierne odtwarzanie przebiegow wzmacnianych, bez wzgledu na koszt
urzadzenia i jego eksploatacji. Do urzqdzen takich naleza np. stopnie
wzmocnienia po detekeji w odbiornikach i wzmacniacze modulacyjne na
stacjach nadawczych, ktérych zadaniem jest wzmacnianie w szerokiem
widmie czestotliwodci,

W urzadzeniach zag, ktorych celem jest mozliwie skuteczna zamia-
na energji pradu stalego na prad zmienny o okreslonej czestotliwosci,
dopuszeze sig przebiegi, wprowadzajace wprawdzie znaczne znieksztal-
cenia amplitudy, lecz zapewniajace wzamian nalezyte wykorzystanie
energji doprowadzanej. Przebiegi te polegajg na ograniczeniu przeply-
wu pradu przez lampe do pewnej czesci okresu pradu zmiennego i na
wyfiltrowaniu, z tak znieksztalconych impulséw, pradu o zadanej czesto-
thwosdci. Moze nim byé prad o czestotliwosci podstawowej lub tez
o czestotliwosei drugiej lub trzeciej harmonicznej (lampowe powielacze
czestotliwodci).

Przedmiotem tego rozdzialu jest rozpatrzenie powstajacych w ten
spos6b przebiegéw pradu o postaci odcinkdw sinusoid *).

Wzmacniacze o przebiegach odcigtych, ze wzgledu na wiernoéé od-
twarzania ksztaltow krzywej napiecia wzbudzajacego, mozna podzielié
na dwie zasadnicze grupy:

1) wzmacniacze typu B, gdy prad anodowy plynie w ciagu calego
dodatniego po6lokresu napigeia wzbudzajgcegos

2) wzmacniacze typu C, gdy przeplyw pradu jest ograniczony do
czasu mniejszego od polokresu.

Wzmacniacze typu B odtwarzajg wiernie n_*zehieg obwiedni zmien-
‘nych amplitud napigcia wzbudzajacego, dzicki czemu nadaja sie do
wzmacniania modulowanych pradéw szybkozmiennych.

1} Poraz pierwszy zagadnienia te byly rozwigzane w pracach:

D. C Prince, Vacuum Tubes as Power Oscillators, Pr. I. R, E, XI, str. 275813,
4054385, 527--550, r. 1923,

Blanchard, Etablissement des avant-projets d'émetteurs & triodes, O, E, III
1924 r. str. 337346,

R. Maillet, Etude analitique de l'émission et de la modulation par lampes trio-
des, 0: E. 1V, str, 506 —- 535 r. 1925.

134



Wizmacniacze typu C stosuje sig zasadniczo do wzmocnienia pra-
dow wielkiej czestotliwosci. Dalsze wige rozwazania beda sie odnosily
do wzmacniaczy mocy dla wielkiej czestotliwodci w ukladzie rezonan-
sowym.

1. Granica sprawnosci wzmacniacza typu A.

Zgodnie z okresleniem, podanem w rozdziale Ill, § 11, moc stra-
cona w anodzie lampy réwna si¢ w kazdej chwili iloczynowi napigcia
v, miedzy anoda i katoda i pradu i,, przeplywajacego przez lampe. Odnie-
siona do jednego okresu wyraza si¢ ona calka:

:
% g J Stidh, (131)
7

Przy obcigzeniu zespolonem (rys. 83):
Vg = Uy — Vem sin (02 4 o),
iy == 11'1’ + IJ”;m sin wf,

a wiee calka (131) przyjmie postaé:
2

Py ; I " [(Us — Vim 8in (004 )] . [Ta 4 Jom sin 0] dt,
0
€0, po wykonaniu calkowania, daje '):

I": m '} am

&

P,=U,I, — cos ¢ = P, — P,. (132)

1) Przeliczenie:
T

1 : -
5 (U, = V., sin (w0t~ ¢)] . [I, 4 /5, sin 0] dt =
0
R T
=U,1,—— J Ve 1, 8in {‘lu!‘ -+ ¢) d!-—J Uy d,y,sinwt dt -
-:‘J 0
1
A+ Lom Vim f sin w{ sin (ot -} p) dt I
0 :

_ Pierwszy z tych wyrazow jest wielkosein stala, drugi i trzeci dajg w wyznaczonych
granicach zero. Wyraz czwarty przcksztalea sig, podstawiajae:
sin (wt -{- 9) = sin w il cos g + o8 w{ sin 9,

co daje:
aje 5 o
Vi im 6 Vo5 8in
-+ “L‘;IFD—B? f sin? wt dt - —'f"—:;——t? f sin wt cos wt di.

0 0
. Druga 2 tych calek jest w oznaczonych granicach rdwna zeru, pierwsza zas daje
Juko wynik;
Vam Jsm cO8 ¢
—



Moc stracona na anodzie lampy jest wigc réznicg mocy P, dopro-

wadzonej do lampy i mocy P, oddanej do obwodu zewnetrznego pod

postacia pradu zmiennego, a spraw-

o €0s =05 nosé¢ ukladu lampowego jako prze-

twornicy pradu stalego na zmienny
jest wyrazona zaleznodcia:

’ r
W T N == Py o VamJsmcos e (133)

v a = ‘ T
P 2 U, !,

We wzmacniaczu typu A, zgod-
nie z tem co powiedziano w roz-
dziale 1II § 11, moc doprowadzona
jest stala, niezaleznie m! obcigzenia
iam])y, a wiec straty na anodzie sq
najwighsze w spoczynku i rownaja sig
mocy doprowadzonej:

Po= P, = Usl,. . (134)

Na rys. 83c jest wykreslony
pl'zcl)ie![_{ wartosci chwilowych strat
na anodzie przy cos ¢ =0,5, za§ na

c rys. 52 ¢, str. 85 — przy obcigzeniu
bezindukeyjnem.
Zaréwno rownanie (133), jak i
rys. 83 wskazuja, ze moc uzyteczna
jest tem wieksza, a wigc straly
w lampie sq tem mniejsze, im wiek-
sze sq amplitudy napigcia i pradu
zmiennego. Celem’ zwigkszenia sprawnosci nalezy wiee dazy¢ do tego,
aby jaknajbardziej zwickszy¢ V., 1 Jop.

Nie zwracajac uwagi na dolne zakrzywienia charakterystyk, moz-
naby dopusci¢ maksymalng amplitude pradu anodowego

Rys. 83.

|sz max | — lay

dzigki czemu w chwili ujemnej amplitudy napiecia anodowego byloby
i, = 0, a temsamem chwilowa wartogé mocy straconej w anodzie, P,
réwna sig zeru, jak to widaé z wykresu ¢ rys. 52 w § 11 poprzedniego
rozdzialu.

Natomiast wartos¢ V., zawsze bedzie mniejsza od U, jak wykazg
nast¢pujace rozwazania,

We wzmacniaczu typu A4, celem unikniecia znieksztalcen nie prze-
kracza si¢ wartosci zerowej napiecia siatkowego, a temsamem ogranicza
si¢ amplitude napiecia anodowego w sposob pokazany w rozdziale Il
w przykladach § 16-go.

Dopuszczajac obecnoéé pradu siatkowego, moznaby osiggnac¢ ampli-
tude Vi, wigksza, jednakze i w tym przypadku nigdy nie mozna dojsé
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do wartosci V., = U,, gdyz wowczas prad anodowy powinienby osiagnaé
warto$¢ maksymalng przy réznicy potencjalow miedzy anoda a katoda
rownej zeru. Przeczy to oczywiscie logice, gdyz przy napigciu anodo-
wem roéwnem zeru (Vg min = 0) prad anodowy w triodzie takze jest
rowny zeru, za$ nadmierne zwigkszenie napigcia siatki |I)ow0duje jedy-
nie nadmierny wzrost prqdu siatkowego, co grozi uszkodzeniem lampy.

Stad wiec wynika, ze amplituda napigeia zmiennego, dzialajqcego
w obwodszie anodowym, zawsze musi byé mniejsza od napigeia zasilajqeego
anodg, co mozna wyrazi¢ rownoscig:

. ":m - E Drns
gdzie
s i’::
=<l (135)
L'a
Jest wspdlezynnikiem wykorzystania napigeia anodowego.
Dochodzi sie w len sposob do granicznej wartosci v, ktéra moi-
naby osiagnaé we wzmacniaczu typu A, nawet kosztem znieksztalcen:
sUa i,

Ymax = ——tm = 0,5 & < 0,5. (136)
2U, 1y :

2. Dopuszczalne wykorzystanie napiecia anodowego.

Najmniejsza warto$¢ chwilowa napigcia anodowego, 0, min, nie
moze coprawda, jak to wynika z |'mpt°?,cdniuh rozwazan, dojs¢ do
Zera, moze jednak osiggnaé wartosé, nizszy od najwyzszego mnapigcia
Slatkowego (+-v)mx. Wobec tego, ze przy obciazeniu bezindukcyjnem
Wzmacniacza oba te napigcia sy przesunigte w fazie o 180° maksymal-
Ne napigcie siatkowe wystepuje réwnocze$nie z minimalnem napieciem
anodowem, czego wynikiem jest przeplyw wowczas duzego prqdu siat-
*"Weg?- Ta wlasnie duza wartos¢ pradu siatkowego jest czynnikiem
Ogl'nnlcmqucynl wykorzystanie napigcia anodowego w generatorze.

Wedlug Barkhausena moina rozréznié tray stany pracy generatora
W zaleznosei od wzajemnego stosunku Ogmin I Vsmax. A mianowicie
rozrdznia sie:

1) wzbudzenie SIHIJB, gd}' (+U.c)mnx<urf min 3

2) wzbudzenie kl'ytyczne, gd.}' ("‘U.c)mnxzua min

3) wzbudzenie silne (przewzbudzenie), gdy (- vs)max = Va min -

Wzbudzenie slabe charakteryzuje sie tem, ze wierzcholek krzywej
Pradu anodowego jest prawie sinusoidalny, podczas gdy przy wzbudze-
niu silnem wystepuje znaczne splaszczenie, a nawet wglebienie wierz-
“cholka krzywej pradu anodowego, wywolane wplywem pradu siatkowego

(rys. 101 a i b). '

Ogoélnie mozna te stany pracy wyrazi¢ réwnaniem:

Utr__miu

T" v_.;)mnx

=n, gdzie n=1, (137)
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zaleznie od tego, czy wzbudzenie jest slabe, krytyczne, czy silne. Sto-
sunek n mozna nazwaé wspolezynnikiem wzbudzenia.

Normalne typy lamp nadawczych przewidziane sa dla wzbudzenia
stabego, przyczem n zawarte jest przewaznie w granicach 2-:-3 (dla
lamp z duzym pradem siatki dochodzi do 4), co odpowiada $redniej war-
tosci pradu siatki:

I; =(0,1 —+-0,15) /,. (138)

Przeliczenia generatora beda dokon[ywane na podstawie zastepezych
charakterystyk prostolinijnych, wyrazonych réwnaniem (40) a mianowicie ),

v Vo— Uso
SRRSO SN s WA P L e 139
( e K) ( - ) (139)

w ktorem v’ = V,,sinw¢— U, jest chwilowem napigciem, wystepujacem
migdzy siatkg i katoda, a v, chwilowem napigciem anodowem.

Przyjmujac taka charakterystyke, popelnia sie¢ w obliczeniach pew-
ne bledy, ktore beda omoéwione w dalszych paragrafach.

Wartodei obliczone w ten sposob sa jedynie orjentacyjne i pozwa-
laja konstruktorowi unikna¢ powazniejszych bledow, niebezpiecznych dla
urzgdzenia, jednakze ostateczny dobdér warunkéw, zapewniajacych naj-
korzystniejszq prace ukladu, mozna ustali¢ tylko droga doswiadczalna.

Opierajac sie na rownaniu (139), obliczy¢ mozna wartosé v, = (-} 0,)max».
niezbedng dla osiagniccia zgdanej warto$ci maksymalnej pradu anodo-
wego i, = Juu (patrz rys. 84) przy bezindukecyjnem obciazeniu lampy:

./ v i .)( v 1) e— (}I ']
LlaoNs e imiag oy L Pebin o Ve o Yawin = San, - a¥
pah et K S K (@)
skad, po podstawieniu:
Vg min == Ui — "";m - {-"rr.- (1 n 5)1 (]40)
olrzymuje si¢ wyrazenie:
';" m f‘)rl' ';H'JN f"“'ﬂ f I it ":‘-} g (.J'rﬂll
Us)max = - ”'__"_L‘(].m‘_"_f 1 _a P * g . 141 :
(-0 =" - Uy — =2 (1 — )= - (141)

Z drugiej strony warto$¢ (-}-v,)mx mozna wyrazaé zapomocy réw-
nania (137):
Ua

v ‘
(+ ux)m.'lx ==

n 1

(1—¢8). (141 a)

Przez poréwnanie wyrazen (141) i (141 a) otrzymuje sie wspolezynnik
wykorzystania napiecia anodowego:

E: b r_l '{mfa_ + U,-,, __f-f K LS [t _‘1_(“_;(.‘_1';:_
Uc\ S n—+K U,

Ugp nkk
R )

') Patrz rozdzial II, § 7.
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Przy duzym wspolezynniku amplifikacji, co si¢ sprawdza dla wiek-
szosci lamp nadawezych, mozna w pierwszem przyblizeniu pomingé
w mianowniku » wobec K, dzigki czemu otrzymuje si¢:

LN ne U,
W Py ol SO 5 S R e B L S e Ay (142 a
U, ( Wy * ) 5" ( S i K ) \ )

air

‘)"IHH
S5
piecia anodowego sprowadza si¢ do prostej postaci:

Wreszcie, o ile U , to wspolezynnik wykorzystania na-

nJ
e am 14921
U.S a4

air
|
I

Dokladno$é dostateczng dla celow praktycznych daje wzor (142 a).
Wielkogei & i U,,, wchodzyce

do tego wzoru, otrzymuje si¢ Sl
z rys. 84, kreslac styczng do § U= 7kV
charakterystyki, odpowiadajacej b Philips § kv
najnizszemu napigciu anodowe- TA 7/700 :
mu (przewaznie jest to napie- 500 0.7 kV
Cle, zalecone przez wytwornic
Joko v, ). Odleglosé od po-
¢zatku ukladu do punktu prze- 3
clgeia tej styczne] z osig od-
Clgtych jest woOwezas w przy- e
blizeniu rowna U,,.

Jak wynika z podanych
Wyfﬂei réwnan, maksymalny 3y
Wspolezynnik wykorzystania na-
Pi¢cia  anodowego jest tem e 07kV
Wigkszy, im wicksze jest na- ; '
ch_yl.cnic S i im wyzsze jest / 8 s
napiecie anodowe /,. Pozatem e e Ty 200 300 - 400V

mozna go zwiekszy¢, dopusz- )

Czajaec mniejszy wspolezynnik Ryaces,

wzbudzenia », a temsamem wigkszy prad siatkowy w generatorze.
Niewykorzystane napigcie anodowe, v, miny latwo obliczy¢ z row-

nan (140) i (142):

+ E'-"-'f-)—--—"‘ K . (43

AL L (@
8 K | n4-K

r U
Uy min = {-’lt-‘ (I i E) S (T + U‘") -”_—I‘}L’

lub, w przyblizeniu, stosujge réwnanie (142 a):

J J U
Uymin = N i L‘rs;: = n — B e . 143 a
. ( S £ ) : ( N = !\’) | :
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Maksymalna wartos¢ dodatnia napigcia siatki obliczyé mozna pod-
stawiajac do réwnania (141 a) wurto$é v, iy z rOwnania (143):

REEp A e LY Ve . i SR T
n S n—+ K S K /|n+4K

lub, w przyblizeniu, przy zastosowaniu wzoru (143a):

s Jmax == a 0 = am Hao .
( | IJ) x S —|— U S ] :

Z réwnan (143) i (143a) widaé, Ze minimalne napiecie anodowe
jest niezalezne od napigcia zasilajacego. Stad wniosek, ze sprawnosé
Jest tem wigksza, im wyisze stosuje sig napigeie anodowe dla danego typu
lampy.

Jako orjentacyjne granice dla & mozna przyja¢ warto$é od 0,75
(lampy malej mocy) do 0,9 (lampy wigkszej mocy o duzem § i wyso-
kiem U,).

Przyklad: Lampa Philipsa 74 7/700. ma dane;
&y = 450 mA, K =75, §(Smx) = 2 mA}V, P, =400W, P,,. = 500 W,
Us = 4000 - 7000 V, U, = 60 V (rys. 84).

War_toéé napigcia (-4 0,)max przy zalozeniu n =25 wynosi zgodnie
z rownaniem (144):

§ 45 5
(il e s o) SERRY L TR (R
S n -+ K 2 J2,5+175

Wobec tego:,

Uity = R~ 0 max = 20« 27822700817

a stad, dla U, = 4000 V, otrzymuje si¢:

= 20002700 & 083,
4000
a dla U, = 7000 V:
§ s d000=700 - 5.
7000

Wzory (143) i (143 a) daja_jedynie orjentacyjna wartosé wykorzy-
stania napiecia anodowego, o ile przebieg charakterystyk jest splasz-
czony przy niskich napieciach anodowych i wysokich napigciach siatko-
wych. Dokladniej okresli¢c mozna & na podstawie danych doswiadczal-
nych. Dlatego tez w nowoczesnych katalogach lamp nadawczych podane
jest v min i jego charakterystyka, z ktorych to danych bezposrednio
mozna obliczyé & i warto$¢ (4-vs)max . niezbedna dla osiagniccia zadanej
maksymalnej wartosci pradu anodowego.

Zaznaczy¢ przytem nalezy, ze podana w katalogach wartosé pradu
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nasycenia nie jest (a przynajmniej nie powinna by¢) wartoscia maksy-
malnag pradu emisyjnego katody ze wzoru Richardsona, lecz najwieksza
wartoscia pradu anodowego przy napieciu U = 04 wmin.

W danym przykladzie firma podaje vqmin = 700 V, co zupelnie od-
powiada wartosei oﬁliczonej.

Dodatnie napiecie siatki, niezbedne dla osiagnigcia 7, = 0,45 4,
mozna znalezé z charakterystyki jako réwne:

(+ vs}mnx = 320 V.‘

a wiec nieco wicksze od (- 0v)max Obliczonego przy pomocy wzoru (144).
Jak widaé¢ z rys. 84, jest to nastepstwem splaszczenia charakterystyki.
Z tego powodu wartos¢ n jest w rzeczywistosci nieco mniejsza od
przyjetej, a mianowicie:
700
320
Gdyby lampa nie pracowala w poblizu pradu nasycenia, obliczenie
byloby dostatecznie dokladne, a wige podana metoda okazuje si¢ bardzo
pomocna, gdy brak danych fabrycznych co do vamin i (- Os)max -

= 2,2,

n =

3. Wzmacniacz pracujacy odeinkami sinusoid.

Jak wynika z rozwazan, zawartych w poprzednim paragrafie, zwigk-
szenie amplitudy napiecia ano-
dowego, a wige zwigkszenie ta
drogg sprawnogci wzmacniacza,
Jest ograniczone.

Straty na anodzie lampy
mozna  natomiast  wydatnie
zmniejszy¢ a temsamem zwigk-
32')"_6 sprawnos¢, nadajac siatce
takie ujemne napiecie poczatko-
we, aby prad anodowy w ciggu
kazdego okresu napiecia wzbu- U
dzajacego przez Ikm')Lszy lub
dluzszy czas byl réwny zeru,

a wiec, aby plynal tylko wcig- [/ . el d
u czesci okresu (podwoéjnego
ata ladowania ¥ rys. 85 i 86). of—
.~ Wowezas, S$cisle biorac, .‘
e mamy juz do czynienia z
[)l‘awidlowem wzmocnieniem,
ecz z detekcjq napiecia wzbu-
d?ﬂmcego, albowiem gdy napie-
cle poczatkowe siatki jest takie,

aby kat Jadowania byl:

vl G
costp=1, B=00°

S0 U

2 ﬁ .E:- 3
2 Rys. 85.
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prad anodowy w spoczynku bedzie réwny zera, zas pod wplywem wzbu-
dzenia powstanie prad [, réwny Sredniej wartosci impulsow pradu
jednokierunkowego. Ten spos6b pracy lampy jest podstawg dzialania
L.zw. detexcji anodowej na dolnem za-
i cos =1, =60 kraywieniu charakterystyki.

Przy takim przebiegu pradu
straty mocy na anodzie wystepowac
moga jedynie w ciggu podwdjnego
kata ladowania, w pozostale] za$
czesel okresu stale sg rowne zeru,
jak to widaé¢ na rys. 85 i 86. Po-
nadto, straty le wyslepuja w czasie,
7 gdy napiecie anodowe jest stosun-

kowo niskie, wiec i chwilowe ich
L5 wartosci sq niewielkie. Lalwo prze-

kona¢ sie, ze juz nieznaczne zmniej-

szenie ¥ wydatnie wplywa na popra-

w¢ sprawnosci, ograniczajac straly
0 do odcinka odpowiadajagcego mini-
t malnemu napi¢ciu anodowemu,

Dla analitycznego rozpatrzenia
przebiegdw we wzmacniaczu pracu-
Jacym odcinkami sinusoidy, musimy

B e il preer D) L___.  oprze¢ sig na rownaniu pradu. Prze-
bieg ten, jak widaé z rys, 86, wyra-
zi¢ mozna réwnaniem, identycznem

————

] zreszta z rownaniem pradu prosto-
r 1 .
wanego ')
1N =0635 I‘ = -n"am oyt Sill T — COS ']')
ﬂr—wﬂ 5 ﬂr—\n Y o N AT (8in il
b[ u u “ , =—"C0O8
I T |
0 gl | w ktorem przez a oznaczono o{.
t

Taki przebieg pradu zawiera,
Rys. 86. obok sinusoidy o czestotliwosei
podstawowej, jeszcze szereg czeslo-
tliwosei harmonicznych. Przyzalozeniu jednak, ze w obwodzie anodowym
lampy znajduje si¢ obwd6d rezonansu pradow, dostrojony do czgstotli-
woscl wzbudzajacej, przyja¢ mozna z dostatecznem przyblizeniem, Ze
harmoniczne beda zwarte, a przebieg spadku napigcia na oporze ze-
wnetrznym bedzie praktycznie sinusoidalny.
Z tem zastrzezeniem mozna przyjaé, ze przebieg napiecia anodo-
wego pozostanie taki sam, jak we wzmacniaczu typu A i da sig wy-
razi¢ réwnaniem

0, = U, — Vo sin L,

1) Jest ono wyprowadzone w tomie I str. 151 jako rownanie (156).
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czyli, zgodnie z poprzedniem oznaczeniem:
v, = U, (1 — & sin @), (146)

Wobec tego moc stracona na anodzie da calka!):

2 2
1 o AP :
Pi=— | Vgizde = e Aol L (sin # — cos #) (1 —§ sin ) da.
27 27 (1 — cos ¥)
L9 ==
2 2

Po odpowiednich przeksztalceniach i wykonaniu calkowania w ozna-
czonych granicach?) straty w lampie wyraza sie w postaci:

1) Podobnie jak w tomie I, rozdzial 1V, stosuje si¢ tu miare lukowa.
¥ Po wymnozeniu otroymuje sig:
(sina — cos §) (1 — ¢ sina) = sinx — cos & — g sin* & 4 E cos & sinx =
= (1 4 g cos #) sina — ¢ sin? x — cos .

Calka otrzyma wige postaé:

LA S SR
2 2 2
o { (1 4 E cosd) . ‘sin v da sin® a d — cos & ‘a' :}
At ) dasii RS 0s xdx — rde—o @y
2n(1—cosd) & g
Lt i 3 Lo b 2
2 2 2
Wartosei kolejnych calek sa nastgpujace:
n
— i
H] o ! e +
2
I (14 gcos -{}]fsiu,r dx = — (14-fcos ) [cosx] = 2sin & - 2 sin & cos i,
n
9
Loy 2
2
'K
— 41
2 ™ ) e + i
1 1 - ST
Il E sinfadx =t | —x — —sin2a = B ¢ 4 —sin2 ¥ =
2 4 £ 2
LA Y Y
2
=t 4| ¢ sin & cos &.
=48
2
111, cos&fd.r = 29 cos i
-y

2
Stad otrzymuje sie sume algebraiczng:
2 sin & 4 2¢ sin P cos d — g & —gsin dcosd —28cosd =
= [2 (sin & — & cos ) — ¢ (& — sin & cos )]
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i Uy Tsim .sin\‘}—{}cos{}_EUﬂJm 4 — sin ¢ cos 4

= (147)
L 1 — cos & 2n 1 — cos ¥

Pierwszy 2 wyrazow prawej strony réwnania (147) daje doprowa-
dzong moc pradu stalego P,, drugi zas oddang moc pradu zmiennego.
Mozna wigc napisa¢ analogicznie do réwnania (132):

7
P ZUQ;(‘_LM.
2

a

z czego wynika:

sin i — ¥ cos

f’u = Jtml =0y J:!ms (148)
% (1 — cos ¥)

me —_— a Uﬂ 3 (1 J'Ig)
— sin & cos ¥

J.'.m — Jam i i go° = 04 J{uu ) (150)
n (1l — cos )

T Jum  8in & — & cos &
R s am > BIN 2> cos & (151)
T 1 — cos v
¥ — sin & W
P S i S S AN 0N (152)
2n 1 — cos

Pierwsze i trzecie z tych réwnan znalezionoby réwniez, obliczajac
skladowq stalg i amplitude czestotliwosci podstawowej z krzywej pradu
anodowego metodq Fouriera!). Rownanie (i148) jest zreszlg identyczne

z réwnaniem (I. 157). Podobnie wigc i tu w granicach od ¥ =0 do {}:_}j

mozna w przyblizeniu napisa¢ )
f“ 30921 I-"’am't"‘ (148 ﬂ)

W przypadku szczeg6lnym dla pracy wedlug typu B, gdy & = —T:— ,
réwnania powyzsze upraszczaja sie do postaci:

Ty S, g (148 b)

-’rzni'-"—""'n—m"v @y = —, 150 a
5 ! (150 a)

1) Szezegllny przy{]adek tej krzywej (& = n/2) zanalizowano w Tomie L. str, 433
Analiza dla przypadku ogoélnego jest przeprowadzona w § 11.
?)  Patrz tom I, str. 151, wzér (157 a).
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(Iﬂo Jﬂoﬂl

P = T (151 a)
]
;:2=J:££.“.’:‘_, (152 a)
4
/ ¢
Bdasii (_l i Z) , (147 a)
T

Krzywe na o, 1 2, sq podane na rys. 87.

Opiel'ufac si¢ na réwnaniach (1561) i (152), Iatwo obliczy¢ sprawnosé

generatora lampowego jako:
Py n S e sin {# cos ¥ i e (153)
e By 2 sind — & cos 20,

Dla & = 7: otrzymuje sie wigc:

-

ne=

=~|a

Fard

F
—
(11
(k]
o

it

Zaleznod¢ sprawnodei od kata ladowania ¢ dla réznych wartosei &
wyrazajg krzywe rys. 87. Z przebiegu tych krzywych wynika, ze
1.0

]
c‘! -______-“'*.

%o 0.8

B < 90°

08—

0.4

N

Mo = a5° 90° : 135° 180°
i 0.2 _ 0.4 0.6 0.8 10XTC

Rdjotechnikng— 10, i



w miare zmniejszania kata i do wartosci okolo 45° Spl‘awnos&é rosnie
widocznie, poczem dalsze zmniejszanie kata ladowania nie daje juz
znaczniejszej korzysci.

Jak wida¢ z tych rownan, sprawnosé gemeratira jest [unkejq dwu
czynnikow: kqta ladowania © i wspolesynnika wykorzystania napigcia ano-
dowego &. :

Kat ladowania za$ zalezy od napigcia poczatkowego siatki iod am-
plitudy napiecia wzbudzajacego. Wielkosé wspolezynnika § natomiast
jest ustalona przez amplitude napiecia wzbudzajagcego iopor zewngtrzny
R. obwodu anodowego.

Przyklad.

Lampa 7A 7/700, przeliczona w § 2 i majace obcigzalnosé anody
Pam =400 W, oraz I,,= 450 mA przy napieciu anodowem 7000 V (palrz
tez rys. 84), da:

a) przy kacie 1‘}:90“.:-121 [r6wnania (148b) i (1504) ]:

F A 50
Dl 450 145 mA :
= T

J:m == L{“f{‘ =225 mA "
2

‘,f‘: E:;.U,g:(),?,

+

~|3a

P, = Ul = 7000. 0,145 =2 1000 W,
Py = P, 722700 W,
P, = P, — P, =300 W< 400 W.

T: .

b

—

przy kacie ladowania &= 45°= y
1

Iy 2 0,21 Jy & = 0,21 . 450 ’; =70 mA,

%

J;:::a — Jﬂ.m _ﬂ':_‘il!l_{j EOET!‘“ = 4507 0‘31 = 140 HI.’1 3

% (1 —cos)
=4t u?_& cosd __ 0,9 .0,950 = 0,85,
2 (sind—rcos i)
P, =17000. 0,07 = 490 W,
Py= P, =490 ,0,85 =2 420 W,
Py=P; — P, ="10W.
Jak widaé, zmniejszenie kata ladowania w duzym stopniu redukuje
straty na anodzie lampy, ale réwnoczesnie zmniejsza i moc uzyteczna,
jaka z lampy mozna olrzymac.
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4. Zaleznosé sprawnosci od obeigzenia.

Dotychezas przyjmowano zgory, ze generator pracuje przy danym
kacie ladowania 4 i ze w tych warunkach daje pewne zadane amplitudy:
skladowej podstawowej pradu anodowego i napigcia zewnetrznego.

Jednakze stosunek tych dwo6ch wielkosei jest S$cisle zwiazan

z oporem zewnetrznym obwodu anodowego, a mianowicie musi byé spel-
niony warunek:

Vim __ S U,
Ry = —="—". (154)
';:-MI' J"-"l
Latwo obliczy¢ z réwnan (149) i (150), ze:
R tE U, _ kU m(l—cosd) & U,

= o L e S (154 a)

I O —sind cos  Jy,  —sindcos Vo S
vam

7 (1l — cos )

B 35t
€0 w szezegblnym przypadku & == ., daje:
5 (-'I'l‘l E
Ri=2§—: (154 b)
Obrawszy wige Vi, Juu 1 3, nalezy obliczyé na zasadzie powyzszych
Wzordw opér R, przy ktorym obrany stosunek tych wielkosci bedzie
zachowany,

Dla wartoSci z poprzedniego paragrafu otrzymamy w ten sposob:
a) przy kacie V= 90°

e i
Hee== ':—{'I-" = _Fn.‘UUL = 28000
Sam 0,225
b) przy kacie $ = 45°,
[T 8a00 L snin g,

=
0,140

A wige, im mniejszy jest kat ladowania, tem wigkszy musi byé
Oopoér zewnetrzny generatora.

Gdy op6r zewnetrzny bedzie mniejszy od obliczonego, moc uzy-
teczna zmniejszy si¢ przy rownoczesnem pogorszeniu sprawnosci (zmniej-
szenie si¢ & przy praktycznie stalych J,. 1 %), przy wigkszem zas$ R,
moc moze nawel |10(:zudcow0 wzrosngé (spowodu wzrostu &, o ile bylo
obrane zbyt ostroznie) lecz nastepnie spada wskutek zmniejszenia sie
Jam zwiazanego z nadmiernym wzrostem pradu siatkowego.

4 Rozwazania te odnoszq sie do stalych warunkéw wzbudzenia (U
1 Viu). Przy nadmiernym pradzie siatkowym napiecie wzbudzajace moze
81¢ zmniejszy¢é spowodu przecigZzenia \\leymdnicy (0o ile nie ma ona do-

slatecznego zapasu mocy), co powoduje dalszy spadek mocy uzytecz-
nej.
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Te zalezno$¢ mozna zbadaé doéwmduzalme, zdejmujac charaktery-~
styke generatora:
=f (H=)=

gdzie J jest pradem w obwodzie rezonansowym.

Krzywe te wykazuja maksimum, stosunkowo plaskie, w okolicy A.,
réwnego- warto$ci obliczonej teoretycznie,

Stad wynika, ze opér R. obliczony z réwnania (154) stanowi prak-
tycznie optymalne obcigzenie generatora.

Ze wzgledu na sprawnos¢ urzadzenia korzystmej jest pracowaé
przy R, wlq%cszem nieco od obliczonego, niz przy mniejszem. Zreszty
przy doswiadczalnem dobieraniu warunkow pracy generatora nalezy da-
zy¢ do osiggniecia jaknajwigkszego stosunku J)lﬂdu w obwodzie rezo-
nansowym do stalego pradu anodowego, czyli do jaknajwickszej warto-

§ci stosunku — .

it

5. Opornosé rownowazna generatora lampowego.

Podobnie jak to zaznaczono w odniesieniu do wzmacniacza typu A1)
tak i w generatorze lampowym oporno$é réwnowazna lampy mozna roz-
patrywaé dwojako:

a) energetycznie, gdzie opornos¢ réwnowazna lampy, jako prze-
twornicy pradu stalego na zmienny, jest okreslona stosunkiem:

i R,

i

e R AlD) Ryl

b)  napigciowo, gdy rozpatruje sig opornosé lampy, jako \vyW()Illj.l-
cq spadek napigcia wewnetrzny pradu zmiennego, okreslony réwnaniem
napigé¢ (przy obciazeniu bezindukcyjnem):

KV:M = Jm Pn “I_ Jam H: . (I 56)

Jest rzecza oczywista, ze te dwie wielkodci p, i p, 84 rozne.
Opornos¢ energetyczng latwo obliczyé z réwnania (155), podstawia-
jac don zaleznosci E,15'3 (154):

err
e L O P 2

’-

L)
20, @y Jam

przez co droga prostych przeliczen otrzymuje sie:

';(! mn

2 0 § 'rm 2 0
p==-£“—(—°j-—i) Vem ( P 1). (157)

ey % Jom \ § oy

1) Patrz rozdzial III, § 14,
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Natomiast napieciowa opornos¢ réwnowazna, odpowiadajgca opor-
nosct dynamicznej p lampy przy pracy na czesci prostolinijnej charakte-
rystyk, mozna obliczy¢ z rownania ogblnego lampy:

: v
la=39§ Ut’—Um—I“_‘: :
K
A mianowicie, po podstawieniu:
) = V,n cos ot — U, i 0g = Uy — Vi CO8 01,

U po uporzadkowaniu wyrazéw, bedzie:

- y l";m r ’ L?'a
g =10 (I m— — ) cos ot — Uy — Uy 4+ —| - (a)
K K|

Prad anodowy dochodzi do maksimum, gdy oz =0, a wigc:

' Vs U
Jnm = S l’a'm -y —:Ei - U',— T ”I;u — b
|Von— 22 +h ®)
Staje si¢ zad§ rowny zeru przy ot = ¥, czyli:
Vs U,
0= .ﬂrn‘_‘ﬂ cos ¥ — L,;«""' l”m = C
[(vn =) = U 2 ©
Przez podstawienie wielko$ci
U Ve
I, l"’r.\' e I)rsn L= l'sm sl ¥ cos
b bt Lo
% rownania (c) do réwnania (b) otrzymuje sie:
ok cuin & o ( o ) (1 — cos 9), d)
0, K
skad, po prostem przeliczeniu '), dochodzi si¢ do réwnania:
L o et SIS I o (158)

o, (1 —cos )

Przez poréwnanie réwnania (158) z réwnaniem (156) latwo spraw-

dzié, ze dia obeigzenia bezindukcyjnego:
S DV TR 159
Es 2, (1 — cos ) S
.-—_q'___‘———_
') Whprowadza sie e R

R i K=p8.
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co dla =" atl..—.:i daje:
2 2

Pr =20 (158 a)

Przebieg funkcjiu———i—- w zaleznosci od & podaje krzywa
o, (1 — cos V)
rys. 88.

Opor statyezny generatora lampowego.

Oporem statycznym generatora lampowego mozna nazwaé wielkosé:
i %, (160)

takie bowiem obciazenie dla Zrédla pradu anodowego przedstawia gene
rator wzbudzony.

i Hislvede Binl e d
p AR pE A Y
& 220 1_
%h e o i e e R
\\ P al(i—lcost) Ll
e \
) \ Al :
A s R PR L 23
N\ } ol
8 \“ — y
e
, s ;
o 40 sr &0 70 BO a0
B—'—-
Rys, 88.

Ten sam opér zachowuje generator réwniez i wobec zmian napie~
cia anodowego, ktorych czestotliwodé jest mala w poréwnaniu z czesto-
tliwoscig pradu wytwarzanego.

Wielkoéé (160) ma doniosle znaczenie dla obliczenia generalora
z modulacja w obwodzie anodowym, rozpatrywana w rozdziale VII
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6. Obliczenie napiecia wzbudzenia i poczatkowego napiecia
siatkowego.

Obrawszy amplitude pradu anodowego J,, i kat ladowania gene-
ratora, nalezy jeszcze obliczy¢ dwie zasadnicze wielkoSci:

1) amplitude napigcia wzbudzajacego,

2) poczgtkowe napigcie siatkowe.

Qb

vy 5
4 ’
=Us az” I / - + Vg
]“uln" 0 Ugg
—— u‘.——q—— UM —
e U‘ —et=- +Ug max.—~
Vem
1
Lt
] I |
»-.-'-'-'_.-—.-.-.-'-F
Rys. 89,

Te bowiem wielkodci warunkuja ustalenie sig kata ladowania.
Amplitude napigcia wzbudzajgeego moizna obliczy¢é z réwnania (158):

K Vsm =£ﬂ : e "I* "":-m ”: —_— Jmu h - “"‘""'1‘__“— "l‘ EUa ]
& 1 —cosd § 1 —cogD
z ktorego wynika wprost:
‘; i 1 aUﬂ'
Vip = —» 41 g 161
S 1—cost 3 K Gl

W przypadku pracy wedlug typu B (\‘} = E)réwnauicﬁﬁ‘l) uprasz-
Cza si¢ do postaci:
Vin = Jon E_{f_ (161 a)
S K

pOC_ZQE»{‘ﬂwe ujemne napigeie statkowe latwo znaleié na podstawie
rys. 89 jako:

U = [Vem| = [(+ 0Jmae| = |Us] + |Us,

151



co, po podstawieniu réownan (161) i (141), daje:

Jtml 1- E{}« l'fﬂni (JF“ (1 o] a) s I-*Inn
U= s —— — - i )
U 8 1—cos{}+!{ [S K ]
czyli:
|U_,| L Jnm . cos Uﬂ. ! er: 2L .{f.[f.’_l ¥ L‘fﬁ'ﬂ'. + -{jil—— b’m : (162) |
S 1 —cosi K S 1 —cosi K 2
Stad dla & = lj; otrzymuje sig:
—— ; 3
[t =T = Leinley = == — Up. (162 a)

K K

Jak wynika z rys. 89, ujemne napiecie siatkowe sklada si¢ z dwu
czesci: jednej, U, , ktéra przesuwa punkt pracy do poczatku charakte-
rystyki, i drugiej, U, ktéra wyznacza kat ladowania, jest bowiem:

% = cos V.
am

Scisle biorac, poprawki U, = —1"51 nie nalezy uwzgledniaé, gdyz,
jak widaé¢ na rys. 89, spowodu dolnego zakrzywienia charakterystyk prad
anodowy spada do zera wlasnie przy warto$ciach bezwzglednych U
wigkszych o wielkos¢ U, od wartosci obliczonej z réwnania (162 a). Wo-
bec tego ujemne napiecie siatkowe raczej nalezy liczy¢ wedlug wzoréw:

ity cos i Us :
Kbt ey oil i
oraz (dla ¥ = E):
2
AR A (163 a)

Jest rzeczy oczywisly, ze liczac U, wedlug wzoréw (163) i (163 a),
nalezy tez przyja¢ odpowiednio wicksza warto§¢ napigecia wzbudzajace-
g0 sm e

Obiér U, wedlug wzoréw (163) i (163a) daje wprawdzie nieco
mniejszg moc, lecz zato lepsza sprawno§é, niz obliczono, jest wige ze
wzgledu na warunki pracy lampy korzystniejszy.

Napigcie wzbudzajace, obliczone z réwnania (161), odpowiada teore-
tycznie najwiekszej mocy uzytecznej, ktérqa moze oddaé generator lam- :
powy przy danem obciazeniu R.. Gdyby bowiem to napigcie przekro- 3
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czono, mogloby to spowodowaé przewzbudzenie generatora, co pociag-
neloby za soba nadmierny prad siatkowy i w dalszej konsekwencji
zmniejszenie skladowej zmiennej pradu anodowego i spadek mocy uzy-
tecznej. :

Prawdziwos¢ tych przewidywan mozna sprawdzi¢ doswiadezalnie,
zdejmujac charakterystyke wzbudzenia generatora')

J=Ff(Vem) s

ktéra przy pewnej wartosci V,, przechodzi przez maksimum. Maksimum
to nie jest krytyczne, gdyz w okolicy optimum napigeia wzbudzenia ge-
nerator przechodzi w stan pracy o przebiegach splaszczonych, oméwio-
nych w § 14 tego rozdzialu.

Zdejmujac charakterystyki wzbudzenia przy réznych obciazeniach R,
otrzymuje si¢ zbior krzywych, ktéorych obwiednia réwniez wykazuje
maksimum. Jest to maksimum maksimorum, najwigksza moe, jakq genera-
tor przy danych U, i & moie oddac przy najlepszym doborze obcigienia
{ wzbudzenia (R:opt.y Viopt.). Najkorzystniejszy opoér R, odpowiada w za-
sadzie rozwazaniom, przeprowadzonym w § 4.

Aby umozliwi¢ praktycznie dobo6r najlepszych warunkéw pracy, na-
lezy skonstruowac generator tak, aby mozliwa byla regulacja R., U, i Vi,
w dostatecznie szerokich granicach. Jako wartosci wyjsciowe obiera sig
oczywiscie R, obliczone z réwnania (164) i Vi, z réwnania (161).

Najwigksza résnica potencjalow migdsy siatkq i katodq odpowiada
ujemnej amplitudzie napigcia wzbudzajacego. WielkoS¢ te  (— 0y)max
(rys. 89) latwo obliczy¢ z réwnan (161) 1 (162) jako:

Jam 1 - cos i (1 4§) U :
= Ug)max| = Ua' Irsm == £ ; w— {-"su -
I Jmas Ui + S 1 —cos¥ + K
= "’i‘_‘i : 1_+Cﬂ (_U‘_EM, (164)
S 1 — cos it K

co dla ¥ =-:-;- daje:

&

-;uui (I —l‘ E) {I,f” Jum (] "l" '-:l) b'ﬂ ks {"rml 10
1(-"_' Us)max| = —— - = — -~ 164 a
) | S I\' S + K ( )

~_ Ten maksymalny potencjal ujemny na siatce wystepuje (przy obcia-
zeniu bezindukcyjnem) réwnoczesnie z maksymalnym potencjalem do-
datnim na anodzie, wskutek czego miegdzy temi elektrodami wystepuje
maksymalna réznica potencjaléow:

[0sam] = [(— 0)maz| + [Ua 4 Vim| = |(— O)mas| + [(1 4~ &) Ua] . - (165)

I ERRT RN S

1) Patrz rozdzial V, rys. 126 a.
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Na rys. 90 podane sq wykresy funkcyj charakterystycznych:

IR e
1 — cos .
! 1 : toi 17
[o = —— dla wielkosci V,,,
1 — cos ¥
fim= 00 1o wielkosoi (— s
1 — cos

W pierwszem przyblizeniu wielkosci U, Vi, i (— 0)mux mozna
uwaza¢ za proporcjonalne do odpowiednich funkeyj /i, 7, i f,. Wykre-

e e N R | -
9 s I . S | Sl RS P 09
: jengee 108

\ i _1+cios B
\\ Q\ _--_fa' ‘p-c.us B
5 — = [, —— - 0%

\ ar,= 1
AN QP i h (G o

B
L, \
] s \ A e e K Bl P
A \ [l % S

Rys, 90.

sy rys. 90 dowodzq wigc, ze w miare zmnuiejszania kata & napiecia
w obwodzie siatki lampy rosng nieproporcjonalnie szybko, sprawnosé
natomiast (patrz 7, na rys. 90) ro$nie tylko nieznacznie. Zwickszanie
za$ napigcia w obwodzie siatki wymaga nietylko zwigkszenia wytrzyma-
losci elektrycznej lampy, lecz pociaga za soba réwniez wzrost strat na
wzbudzenie!). Napiecia te sa szezegélnie grozne w urzgdzeniach krot-
kofalowych ze wzgledu na silne prady pojemnosciowe miedzy elektro-
dami lamp *). Dlatego tez lampy nadawcze krétkofalowe zasila sie z re-

1) Patrz dalej § 8.
! Patrz rozdezial V § 10,
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guly tem mniejszem napigciem anodowem, im wigksza jest czestotliwosé
wytwarzana lub wzmacniana.

Ze wzgledu na te trudnosci, w praktyce, szczegolnie w zastosowa-
niu do generatoréw mniejszej mocy, nie schodzi si¢ ponizej kata lado-
wania & = 60°, ($rednio okolo 75°).

Mniejsze katy ladowania stosuje sie tylko w powielaczach czgsto-
tliwosci (§§ 12 i 13).

Dla orjentacji, jaki wplyw na napigcie w obwodzie siatki ma zmniej-
szenie kata ladowania, moze posluzy¢ przyklad lampy 74 7/700 (przy-
klad § 3), dla ktorej przyjeto poprzednio:

8. =109 pray ;= 7000 ¥,
Win="00 ¥
Koe=75 ¥/
8  =2mAdlV,
Jam = 450 mA ,
Ustalono rowniez w § 2 wielkos¢
(- 0Jmax = 320 V.

Na tej zasadzie mozna obliczyé dla & = 90° poczatkowe napiecie
ujemne wedlug napi¢cia réwnania (162 a):

prrpe o Ua i 000 L and ik
K 10
lub, wedlug rownania (163 a):
Ut e i o P

Temsamem bedzie:
Vem = 320 4- 35 =355 V, (lub 415 V),
za$ najwigksza réznica potencjaléw miedzy siatka i katoda:
(— Oy)max = (855 - 35) = 390V == 400 V, (lub 415 4- 95 =510 V),
a najwigksza roznica potencjaléow miedzy siatkq i anoda:
sam == 390 -} 7000 - 6300 == 13700 V, (lub 510 4 13300 = 13800 V).

Natomiast dla % =45° ujemne napigcie poczatkowe na podstawie
rownania (162)') bedzie:

1) Patrz kezywa I rys. 90.



U‘gz

S 1 - cos+ l\'“

IJ,,,,; cos i U,

:_Fﬂaﬁ+mm—m+;—mMﬁ
2 75

lub, wedlug réwnania (163):
=165
Amplituda wzbudzenia:
lra'.m i |_i“ U:: mnx] “|_ |Usl = 320 + 5?5 E 900 l"q (lul) 320 —i— [;35 - 955 V),
a maksymalna réznica potencjaléw w obwodzie siatkowym:
|[— Ve max| = |Uso| 4 |Vem| = 575 4900 = 1575 V, (lub 635 - 955 = 1600 V),

czemu odpowiada maksymalna réznica potencjaléw miedzy anoda i siatky

|Umml = t—' U mux| _|- |vn Ilmx: = 1475 + 7000 (t —|-0;9) - 14800 IF,
(lub 1600 -+ 13300 = 15000 V).

Jak widaé, przez zastosowanie tak malego kata ladowania napiecie
wzbudzajace musialoby byé prawie 3-krotnie wigksze, niz przy & = 90°,
Ten wzrost napiecia w obwodzie siatkowym poprawilby sprawnosé ob-
wodu anodowego, jak to wynika z przeliczen w § 3, zaledwie w stosunku:

A
Mas __ 0,85

1}'.!0 0‘7

= 1,2,

7. Prad siatkowy w generatorze.

Srednig wartos¢ pradu siatkowego obliczy¢ mozna, podobnie jak
srednig wartosé pradu anodowego, z ta jedynie réznica, ze kat ladowa-
nia ¥, dla obwodu siatki jest mniejszy, niz kat ladowania obwodu ano-
dowego, ogranicza sie bowiem tylko do dodatnich napigé¢ siatkowych.
Kat ten mozna okresli¢ zaleznoscig (rys. 89):

| V| — (- 0s)max] oo Ll Us

cos ¥, — = = |.—_.__ it

Vsm. V.im (“l— Us)nmx| + |!;a’|

Kat ladowania obwodu siatkowego jest tem mmiejszy, im mniejszy
jest kat ladowania obwodu anodowego.

Znajac amplitude pradu siatki, mozna obliczy¢ z pewnem przybli-
zeniem srednig wartosé prqdu siathowego (z pominigeiem oporu zewnelrz-
nego w obwodzie siatkowym) zapomoca réwnania:

I, =02J,md,, (167)

(166)
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w ktérem J,, jest maksymalng wartoscia pradu siatkowego, odpowiada-

Jaca maksymalnemu napieciu dodatniemu (+ v)max W obwodzie siatki.

Réwnanie to, ze wzgledu na dos§é znaczne wklesnigcie charaktery-
styki siatki w interesujacych nas granicach, da warto$é raczej nieco
wigksza niz rzeczywista.

W przykladzie § 6 jest (patrz rys. 84):

Jim 2260mA.

Kat ladowania obwodu siatkowego dla & == _-;_ wynosi:
U, 35 d
¥ = arc cos T arc cos oFE = arc cos 0,0985 = 84°35" =~ 0,47 =,
sm D00

(lub &/ = arc cos

= arc cos 0,23 = 77° = 0,43 =),
415

czemu odpowiada s$redni prad siatkowy:
Iy =10.2 o My = 012,60, 04T = 17 7ntA",

(lub 2.60.0,43 7 = 16 mA).

Przy kacie ladowania w obwodzie anodowym ¥ = -}— bedzie:
o4
575 635
5756 8 - : h 335
¥ = arc cos —— == arc cos 0,64 =250°= 0,278 z, (lub &, = arc cos - =
900 955

= 48°30' = 0,269 %),
skad wynika:
Iy = 0,2.60.0,278 = == 10,5 m4 (lub 0,2.60.0.269 z = 10 mA).

Jezeli wyniki te poréwnaé z wartosciami pradu anodowego, obli-
Czonemi w § 3 (145mA i 70 m;lR, widaé, ze prad siatki w obu przypad-
ach znajduje si¢ w granicach podanych przez konstruktoréw lamp
[Z} = (0,4 = 0,15) I.].

Dynamiczne napigeie poczgthowe siathi.

W ukladach pracujacych bez pradu siatkowego niezbedne jest do-
Starczanie napigcia poczatkowego z osobnego il‘édﬁl (z baterji akumula-
toréw, przetwornicy lub prostownika). Skoro jednak uklad pracuje
z pradem siatkowym 7, prad ten mozna wykorzystaé dla wytworzenia
ujemnego napigcia poczatkowego U, a mianowicie prad /; wytwarza spa-
ek napigcia na oporze uplywowym siatki R, (rys. 91 a), wlaczonym szere-
8owo w obwéd siatki i zabocznikowanym kondensatorem obejsciowym C,
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o pojemnosci takiej, aby jego oporno$é urojona przy czestotliwosci robo-
czej byla bardzo mala wobec R;. Obwdéd siatkowy mozna tu rozpatrywaé
jako uklad prostowniczy z lampa dwuelektrodowa S-K (rys. 91b) o na-

pieciu zasilajacem V, i zastosowa¢ don teorje prostownikal).

== Uy

Rys. 91.

Przyjawszy, ze charakterystyka pradu siatkowego rozpoczyna sig
‘od punktu zerowego, mozna rozpatrywaé dzialanie ukladu w sposob na-
stepujacy:

Gdy niema napigcia wzbudzajacego V., prad siatkowy jest réwny
zeru, a lemsamem i napigcie poczalkowe U jest réowne zeru. Z chwila
pojawienia si¢ V, pojawia sie i prad siatkowy, ktorego wartos§¢ srednia
I, daje na oporze uplywowym /£ spadek napigeia (rys. 91 b):

Uiz LRy, (168)

v

‘przesuwajacy poczatkowy punkt pracy lampy w kierunku ujemnych na-
l)it;(’: siatkowych, a temsamem zmniejszajacy spoczynkowy prad anodowy
ampy ?). Im wigksza jest amplituda napiecia wzbudzajacego, tem wigk-
szy oczywiscie plynie prad siatkowy, a zatem tem wigksze ustala sie
U, w obwodzie. W ten sposob wylworzone ujemne napigeie siatkowe,
jako wastnjace tylku przy wzbudzeniu lampy, i §ci$le zwigzane z am-
plituda tego wzbudzenia, nosi nazwe dynamicznego napigcia poczgthowego.

Cheac zastosowaé dynamiczne napigcie poczatkowe, nalezy spraw-
dzié¢, czy w spoczynku (gdy U, = 0), moc doprowadzona

r
P == U 1y

nie przekracza obeigzalnodci anody danej lampy. Jezeli zas ja przekra-
cza, to dynamiczne napigcie poczigtkowe mozna zastosowaé tylko wow-
czas, gdy lampa nie moze sig znales¢ pod pelnem napigeiem anodowem bez
rownoczesnego wibudzenia. (Gdzie tej pewnosci niema, nalezy w takich
razach stosowaé ujemne napiecie ze Zrédla obcego.

1) Patrz tom I, rozdzial IV, §§ 7 i 8.
) Na tem zjawiskn opiera sig detekejn lampowa w obwodzie siatkowym.
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Dynamiczne napigcie poczatkowe ma t¢ wyzszo§é nad napigciem
niezaleznem, szczegéllnie w ukladach samowzbudnych, Zze samoczynnie
reguluje warunki pracy generatora, a przedewszystkiem zwigksza jego
Sprawno$¢ w miarg zwigkszania sie V,. Im wicksze bowiem jest wzbu-
dzenie, tem wieksze staje si¢ V.., co pociaga za sobg wzrost pradu
slatkowego. Ujemne napiecie dynamiczne za$ jest pi'olmrcjonnlna do
pradu siatkowego, wobec czego ze wzrostem tego pradu poczatkowy
punkt pracy lampy przesuwa si¢ samoczynnie w kierunku ujemnym, co
Jest rownoznaczne ze zmniejszeniem kgta ladowania.

Kondensator obejsciowy.

Pojemnos¢  kondensatora obejsciowego obiera sig tak, aby jego
Opornosé urojona przy czestotliwosci roboczej byla mala wobec oporu
uplywowego. Réwnoczesnie, o ile wzmacniacz jest modulowany lub
kluczowany telegraficznie, kondensator nie moze mie¢ zbyt duzej po-
Jemnosci, aby nie zwieral czestotliwo$ei modulujacej. A wiec powinien
by¢ spelniony warunek 1):

1 |

—— { R: . 170
w 2 B pC; 40)

gdzie o jest czestotliwoscia katowa nosna, zas p — modulujaca.
Odpowiedni dobdér pojemnosci obejsciowej przedstawia wigksze
trudnosei w ukladach dlugofalowych. W $rednio-1 krétkofalowych mozna

Ograniczyé si¢ naogél do spelnienia warunku:

< a3 (1702)

O 6

) W rrzy];liicniu mozna przyja¢ opér kondensatora obej$ciowego
Jako okolo "10-krotnie mniejszy od oporu uplywowego. Stad latwo
znalezé:

10
v w

T~

. (170 b)

Zaznaczy¢é nalezy, ze obliczenie oporu uplywowego daje wielkogé
orjentacyjng: Scisle ustali¢ jego wartos¢ mozna tylko droga dos$wiad-
¢zenia,

Przyklad.

.. Chceac nu-:v.JImmé dynamiczne napiecie ujemne w ukladzie lampy
!.-l.'?/?()[}, nalezaloby w obwod siatkowy wlaczyé¢ opor uplywowy, ktory
mozna obliczy¢ na podstawie poprzednio znalezionych danych.

1) Patrz tez T. I, rozdzial IV,
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A mianowicie dla % = 90° U, = —35V, I, = 17,7 mA,
35

bedzie R, = —— =~ 2000Q,
0,0177
zas dla & = 45° U, = — H75 V, I, = 10,5 mA,
4 L . F’?F’
niezbedny opér uplywowy wyniesie R/ = ———— = 55000 Q.
0,0105
Przyjmujac stosunek
& >S40, przy o = 5.10%

o C;
nalezaloby obra¢ pojemnosé obejsciowa:
S e e S el e T NS

o I o 052 A0

' 10 ‘ 1n—12 )

b) dla & =45° G,/ = = 37107 F = 40 pp F

5.10°,0,55.10°

W ostatnim przypadku powinno sig¢ obra¢ pojemnosé nie mniejsza
niz 100 do 200 p.p. /.

W konicu nalezaloby sprawdzié, czy anoda lampy nie bedzie prze-
cigzona w razie zerwania drgan. Z charakterystyk (rys. 84) okazuje sie,
ze przy U, = 7000 V prad anodowy dla U; = 0 wynosi:

i Lap 22 70maA,
Stad obcigzenie anody w spoczynku:
P, = 7000.0,070 = 490 W,

podczas gdy obcigzalnos¢ anody wynosi 400 W. Lampa bylaby wiec
w tym przypadku przecigzona, lecz nie spowodowaloby to jej uszko-
dzenia, gdyz obciazalnodé probna anody wynosi 500 W.

8. Straty mocy w obwodzie siatki.

Na straty energji w obwodzie siatkowym lampy wzbudzanej, ktére
decyduja o niezbednej mocy wzbudzen.a generatora, skladaja sie dwa
czynniki;

a) moc wydzielona przez prad siatkowy zaréwno w obwodzie ze-
wnetrznym, jak i w siatce lampy,

b) moc wydzielona w oporze przeniesionym z obwodu anodowego
lampy przez pojemnos$é ,,anoda — siatka”.
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a) Straty wywolane przez prad siatkowy mozna obliczyé¢ jako moc
pierwotng, pobrang przez prostownik dwuelektrodowy ,katoda — siatka”
(patrz rys. 91aib). Sluzy do tego wzér (I 162)1):

W, — si il
Ps, = Vi am """i"_'ﬂ]'_{}'{ E”(')'S =~ (171)
: 27 (1 — cosdy)

Straty te rosng oczywiscie ze wzrostem kata ladowania siatki .
Zgodnie z rozwazaniami, przeprowadzonemi w tomie I (str. 149 i nastep-
ne), kat 9, bedzie tem mniejszy, im wigkszy opdér R, bedzie wlaczony
w obwdd siatkowy.

Zalezno§¢ ta wyraza si¢ rOwnaniem (I. 159)2):

COSs Ak
B

l'rxm
]f.\' S 41? ¢ 0
am
5 ; i : cost
Dla ulatwienia obliczen podana jest na rys, 92 krzywa =

1

Wlaczenie duzego oporu siatkowego zwicksza sprawno$é obwodu
anodowego generalora przez przesunigeie jego poczatkowego punktu
pracy w kierunku bardziej ujemnych napieé¢ siatkowych.

Straty wywolane przez 3
prad siatki sprowadzajq sie ot
oczywiscie do zera, gdy lam- \
pa jest wzbudzana jedyunie
w :f.;:krcsi? ujtls{mnych napiec¢ \
slatkowych, jak to sie dzieje 8,0l—1—
we wzgmcni]at:z:lch typu ;]'l. *‘%& \ s!5-D-'=f{9) i
I'en rodzaj pracy spolyka sie 25 -
rowniez i w urzgdzeniach ge- I
neratorowych w stopniu po- 20—
srednim miedzy wzbudnica
I stopniem mocy (L. zw, se- 2 N\
parator). ' \

Moc wydzielona na siat- plvas N
ce jest roznica mocy calko- ; N
witej i mocy wydzielonej na RS
UPOI'?A’ 'I,lp ywowyin pl'ZBZ o
skladowy stala pradu siatki. S~
Im wigkszy wiec jest opor - 6 0 20 30 40 30 60 70 80 %0°
Ry, tem wigksza jest ,spraw- —
nos¢” obwodu siatkowego a Rys. 92.

Wwige tem mniej jest obcig-
zona ta elektroda. Dzigki temu zmniejsza sie niepozadane zjawisko
emisji wtoérnej, jako tez i niebezpieczenistwo przeciazenia i uszkodzenia

1} Patrz t. I, str. 155,
45 Patrz 10 1, str. 152,
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siatki. A wiec 1 ze wzgledu na zabezpieczenie siatki korzystniejsze
jest stosowanie wigkszego oporu uplywowego.
Moc wydzielona na siatce pod postacia ciepla wynosi:

P, = P, (1 — ). (173)
Przyjmujac zgodnie z réwnaniem (I, 163 a), Ze
7, == co8 S (1?.’.)

mozna, na podstawie réwnania (171), obliczy¢ moc wydzielong na siatce
jako:

i
Py = "0 (9, — sin g, cos ). (173 a)

W lampach ekranowych i w pentodach dzieki temu, ze siatka
oslonna ma stale do§¢ wysoki potencjal dodatni wzgledem siatki wejs-
ciowej, prad siatkowy jest mniejszy, niz w triodach, wobec czego
i straty przez ten prad wywolane sa réwniez mniejsze.

b) Miarg strat, wywolanych obcigzeniem obwodu siatkowego lampy
przez obwdod wyjsciowy, jest opor przeniesiony do obwodu siatkowego ).
W przypadku nastrojenia obwodu anodowego do rezonansu, typowym dla
generatora obcowzbudnego, mozna stosowaé dla obliczenia wzory (312a):

1 1 )
L]
i (LR K)‘*—; s

L}

f?_,- = Pn

(175)
] 3 2 g i
ey 1 111’+ +An ‘
w Cy 4K (1 +K)2__z

Pn

w ktorych p, jest opornoscig réwnowazna lampy, obliczong z réwnania
(159):

FUEIERE sl

o, (1 — cos )

Zgodnie z dyskusjg zawarta w rozdziale VI, przez rozstrojenie ob-
wodu anodowego w kierunku czgstotliwosci rezonansowej mniejszej od
wzbudzajacej (obciazenie pojemnosciowe) poboér mocy przez lampe wzbu-
dzang rosnie, (Frzy rozstrojeniu za$ w kierunku cze¢stotliwosci wiekszej
(obciazenie indukcyjne) uklad staje si¢ sklonny do samowzbudzenia.

Dlatego tez w ukladach obcowzbudnych z zasady stosuje sie neu-
tralizacje ), a w miare moznosci lampy ekranowe lub pentody. Wowezas

1) Patrz rozdzial VI, §

1 i nastgpne
) Patrz rozdzial VI, § 6.
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oddzialywanie obciazenia lampy na obw6d siatkowy jest znikomo male
i wobec strat pochodzacych od pradu siatkowego moze by¢ pominigte.

Wreszcie nalezy uwzglednié, szczegolnie w urzgdzeniach na fale
krotkie i bardzo krotkie, straty dielektryczne wywolane przez prqdy
pojemnosciowe wewngtrz lampy ). Straty te, rosngce z kwadralem am-
plitudy napiecia wzbudzajacego, moga wielokrotnie przewyzszy¢ obie
pozostale kategorje strat, a nawet doprowadzi¢ do zniszczenia lampy.

Przyklad.
Dla zorjentowania si¢ co do rzedu wielkoSci strat w obwodzie

siatkowym generatora, mo7na oprze¢ si¢ na poprzednio obliczonych da-

nych lampy 74 7/700.
1. Straty na prqd siatkowy.
a) Kat fadowania 90%
= 280002, cos ¥, = % =

m
" s

~ 00,0086, sin %, = 0,995, ¥} = 84°35' — 0,47 =.

U_; _ — 35 V, l;sm —_— 355 l'r, R

Moc stracona skutkiem przeplywu pradu siatkowego wyniesie wiec
zgodnie z réwnaniem (171):

b, — sin 4k cos 1k
1).1'. - l'rxm Jsm -1

b = 3b5.0,08.0,24b6 = 5,2 W.
27 (1 —cos i)

Z mocy tej wydzieli si¢ na siatce lampy:

P,=P, (1—7)=252.09 =47 W.

b) Dla kata ladowania 45%

Uy= =575V, V=900V, R;=45000%Q,
R7 R
OB D, ' 20D, e 0,64, '8 &) == 077, - 8, we 500 ==0:278 1,
900
wobec czego: :
278 7 — .0,64
P =300, :08 il ¥ H08
2z (1—0,64)

Mpc ta jest znacznie wieksza, niz w przypadku poprzednim, Z tego
na obciazenie siatki przypada:

P, = 9(1 —0,64) == 3,2 W,

=2 9W.

e LSO

') Patrz rozdzial V, § 10.
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a wiec siatka lampy pracuje w warunkach korzystniejszych, niz przy
kacie tadowania 90°.

2. Obcigienie obwodu siatkowego obwodem anodowym.

Obciazenie obwodu siatkowego przez obwéd anodowy obliczyé mozna
z réwnan (175) majyc:

e ot L e R B
0009
1 przyjmujac:
Cia=10.107"F, o=10%

Otrzymuje sie wtedy dla & = 90%

o = {- = 2p = 75000 Q (R, = 28000 Q),

1
dla ¥ = 45° zas:

37500 37500

i == = =111 37900 fes
4 (1—cos4b%)  0,31.0,208
= 410000 2 (R, = 45000 Q).
a) Stad dla 9 = 90
b e {0 1 fiey
g = 75000 + —— | 10009,
ol P oo a4 xp L T 2+ 28000
&5 75000
. L [ 4 T, ) v e 1 L
ik i 1—|—K+ (1 KR = 1000876 + 762 28000 |
P 75000
=~ —50Q.

Op6r przeniesiony wynosi:

Zy = (1000 — j 50) Q,

mozna wigc w przyblizeniu przyja¢, ze obwdd wejsciowy siatki jest

zwarly oporem rzeczywialjrm 1000 Q. Przy amplitudzie napiecia wzbu-~
dzenia wynoszgcej 355 V daloby to straty:

A N e
L RB, 9000
a wigec wielokrotnie przewyiszajace straly, wywolane przez prad siats
kowy.

63 W,
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b) Przy % == 45° jest:

R, =410000] L + — 1 ]=60000,
76 e 45000
410000
Rrad yosn [ - Ll >~ —130Q,
76 e 45000
410000
a wiec:
Z, = 6000 — j 130,
czyli:

7, >~ R, = 6000 Q.
Stad straty przy amplitudzie V,,, = 900 V' wyniosy:

9{_}0_‘-‘_
2. 6000

a wiege przeszlo 16°/, mocy uzytecznej (420 W).

P, = = 70 W,

9. Metody obliczenia wzmacniacza telegraficznego.

. Wpytyczne dla obioru amplitudy pradu anodowego sa rézne, zalez-
mie od tego, czy generator stuzy dla telegrafji czy tez dla telefonji.

. W pierwszym przypadku wzmacniacz moze pracowaé wedlug typu C,
nie zalezy bowiem na czystosei przebiegéw pradu, a ewentualne wzmoc-
nienie pewnych harmonicznych mozna odpowiednio wyfiltrowaé. Nato-
Miast generator modulowany i wzmacniacz pradéow modulowanych mu-
824 spelni¢ dodatkowe warunki, ktore sa rozpatrzone w § 16 i w roz-
dziale VII.

W dalszym ciagu bedzie podane obliczenie generatora telegraficz-
nego, gdy dany jest typ lampy.
£ asadniczemi cechami l;m'npy generatorowej sa nastepujace wiel-
Oscn;

1) maksymalne napiecie anodowe U,,
2) obciazalnosé anody P,,
3) prad nasycenia I,
Ustaliwszy napiecie anodowe, obiera sig orjentacyjnie wspoélczyn-
nik ¢ i kat ¥, ‘skad mozna znalezé sprawnos¢ generatora,
Do dalszego obliczenia obiera si¢ albo obcigzalnosé anody, albo
tez maksymalny prad anodowy.
. Opierajac sie na ozciaialnoéci anody znajduje si¢ bezpo$red-
o moc pierwotna:

Prdauds. (176)
Ly
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z ktérej oblicza sie dredni prad anodowy:

T b - (177)
Us
oraz moc uzyteczng:
Py = P,. (178)

Majac poprzednio obrany kat 9, znajduje si¢ amplitude pradu
anodowego:

\;ﬂm = f"‘ _ = 1" g

oy 0,214

Teraz moze si¢ okazaé, ze otrzymany w ten sposéb prad, znacznie
przekracza warto§é pradu nasycenia lampy przy obranem napigciu v, yin.
Zalozenie byloby wiec bledne i nalezaloby obliczenie powtoérzyé, wycho-
dzac z pradu nasycenia.

Tym sposobem oblicza sie:

'
!a =gy, }H,u 1
a stad moc pierwotng:
r '
‘pl = bra lrt-
Ta wielkos¢ pozwala obliczyé obceigzenie anody lampy:
' ’
P, =P (1 — ),

ktore jest napewno mniejsze od P, .
- ) - N L . . . .
B. Mozna réwniez przeprowadzié obliczenie droga odwrotng. A mia-
nowicie, opie ‘ajac si¢ na pradzie nasycenia, obliczy¢ moc pierwolng,
a stad obciazenie anody:

‘Pu —— Pl (1 e .ql)'

Przy tem jednakze moze si¢ okazaé, Ze lampa jest przecigzona.
Pozostaja wowezas dwie mozliwosci:

a) zwickszenie sprawnosci przez zmniejszenie kato & lub 0, i,
albo tez obu tych czynnikow rownoczesnie, o ile za§ okaze
si¢ to niewykonalne, nalezy:

b) powtorzy¢ przeliczenia, wychodzac z obciazalnosci anody
ampy i dochodzac w koncu do pradu J,,, ktéry teraz na-
pewno bedzie mmiejszy od /,, lampy.

10. Obliczenie generatora z lampa ekranowa i z pentoda.
Tok obliczenia generatora z lampa ekranowa lub pentoda przedsta-

wia sie¢ prosciej, niz obliczenie triody, a to dzigki temu, ze prad anodo-
wy z dostatecznem przyblizeniem uwaza¢ mozna za niezalezny od na-
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-

piecia anodowego i jego wahan, Opierajac si¢ na réwnaniu (139), réw-
nanie tych lamp wyrazi¢ mozna w postaci:

s S[v,’ 20 +‘f" : I : (179)

iy

gdzie:
U, — stale napigcie siatki oslonnej,
K, — wspolczynnik amplifikacji ukladu ,siatka wejsciowa —
siatka oslonna”.

Przyjmujac to réwnanie za podstawe obliczen, zaklada si¢ tem sa-
mem, ze przebiegi zmienne odbywaja si¢ na charakterystyce statycznej
lampy, zaleznej wylgcznie od napiecia siatki oslonnej. Dlatego tez zbio-
ry charakterystyk lamp z siatkq oslonna w ukladzie i, = f(»,) podaje
Si¢ jedynie w zaleznosci od napigcia U,, co znacznie upraszcza poslu-
giwanie sie niemi. Charaktery-
styki te (rys. 93), poza dolnem
zakrzywieniem,przebiegaja prak-
lycznie prostolinijnie, a to dzie- Philips
ki temu, ze elektroda, sasiadu- PC 1.5/100
jaca z siatka wejsciowa, a wige
siatka oslonna, ma stale wyso-
ki potencjal dodatni, nie zacho-
dzi wiee obawa przewzbudze-
nia jak w triodzie.

Zvesziy, dzieki tej wlasnie
elektrodzie, charakterystyki sg
znacznie przesunigte w lewo,
tak iz pelne wykorzystanie lam-
py jest mozliwe przy stosunko-
wo niewielkich wartosciach do-
datnich potencjalu siatki, co po-
cigga za soba dalsza zalete —
maly stosunkowo prad siatkowy
generatora, Rys. 93.

Ponadto dzieki temu, ze
lampy tego typu maja katody tlenkowe i bardzo duzy prad emisyjny,
niema praktycznie moznosci—ze wzgledu na obceigzalno$é anody—wkro-
czenia w gorne zakrzywienie charakterystyk, co réwniez zapewnia pro-
stolinijnos¢ przebiegow.

Lampy ekranowe dwusiatkowe wykazuja jednakze pewng nizszo§é
W poréwnaniu z lampami tréjelektrodowemi. Jest nig ograniczenie
wspolezynnika wykorzystania napiecia anodowego. A mianowicie, ze
wzgledu na zjawisko emisji wtérnej '), napigcie anodowe nie moze spasé
ponizej napigcia siatki oslonnej, a wige w odniesieniu do tej elektrody

=400y

e Y

') Patrz rozdzial 111 § 18.
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nalezy zachowaé¢ warunek wzbudzenia granicznego (n = 1). Wobec te-
go musi byé:

Vzm 4 (‘Ua C brc) 3 (1.80
czyli:
e (JT,, — ff"b.

§ <
U’ a

Wskutek tego wspélczynnik W{km-zyslania ogranicza si¢ do war-
tosci &= 0,7 = 0,8, przewaznie nie dochodzgc do gérnej granicy.

W pentodach zasadniczo ograniczenia tego niema, dzieki bowiem
obecnosci siatki chwytnej nie zachodzi obawa wtérnej emisji. Jednakze
w tych lampach wykorzystanie napiecia anodowego jest ograniczone
nadmiernym wzrostem pradu siatki oslonnej. Mozna jednak, przy ni-
skich stosunkowo napieciach anodowych, dojéé do wartosci § = 0,9. Nie
oznacza to jednakze bezwzglednej wyiszosci pentod nad triodami pod
wzgledem sprawnodci, poniewaz do strat w obwodzie anodowym docho-
dzg straly w obwodzie siatki oslonnej, rozpatrzone w dalszym ciggu
tego paragrafu.

Wobec tego, ze do lamp z siatkq oslonng mozna zastosowaé vow-
nanie uproszczone (179), wzory sluzgce do obliczenia generatoréw z lam-
pami ekranowemi i pentodami réznig si¢ nieco od wzoréw dla triod.

Réwnanie (141) sprowadza si¢ do postaci:

(181)

7 U
Us Jmax = o Um _F ) 182
(0 = - U — (182)
a amplituda napiecia wzbudzajacego z réwnania (161) — do:
V.mi — J—am E : ﬂ U (183)
v S 1 —cos K,

Z réwnania (162) otrzymuje sie warto$§¢ bezwzgledng poczatkowego
napiecia siatkowego:

‘fum cos i { ."rc
0] = T, 208

—= = U (184)
§ 1—cosi K,

Maksymalne ujemne napiecie w obwodzie siatkowym otrzymuje sie
z réwnan (183) i (184):
Jan A cosd 20

— U)max|=|Us; e E— U, 185
= el = V] = 2 oE 08 2 (189

Podobnie, jak we wzorach (161), (162) i (164), tak i tu mozna po-
mingé wielkosé U,,.

Dzigki stalemu potencjalowi siatki oslonnej zmniejsza sie maksy-
malna réznica potencjaléw miedzy sasiedniemi elekirodami w chwili
najnizszego potencjalu siatki, Mianowicie w lampie z siatky oslonna
najwigksza réznica potencjalow miedzy siatkaq wejsciowq i siatkg oslonna:

(Ux—e)mux == |("" U;)mux| + s (186)
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jest nieporéwnanie mniejsza, niz odpowiednia wartosé, wystepujaca mie-
dzy anodg i siatka triody [réwnanie (165)]:

|Umml: |(— U.t)mux| + (1 “]" E) Uu .

Jest to rowniez powazng zaleta lamp z siatka oslonna.

W lampach tych wystepuja jednakze napigcia miedzy anoda i naj-
blizsza elektroda pomocnicza. W lampie ekranowej jest to napigcie
miedzy anodq i siatkg oslonna, ktérego maksymalna warto§¢ wynosi:

(Uu—r)mnx = Ut! + Vim — U= (1 + '-:-) Ue— U, ] (187)

<o przy zaloZeniu:
V:m = Un’ — brrw
daje:
(ﬂa—~e)n1r|x = 2"-; t‘:'rﬂ . (187 3)

W pentodzie natomiast wystepuje napigcie miedzy anoda i siatka
chwytna, ktorej potencjal wzgledem katody jest réwny zeru lub nawet
ujemny (jak np. w ukladzie z modulacja w siatce chwytnej). Maksy-
malna réznica potencjaléw jest tu znacznie wieksza i wynosi:

(Osmaz = (1 + &) Ul + UL (188)

Napigcie to jest wiec tego samego rzedu, co maksymalne napigceie
W triodzie.

Straty w obwodzie siatki oslonnej,

Strate mocy, zamienionej na cieplo na siatce oslonnej, mozna
obliczy¢ wedlug ‘wzoru!):

P, = (0,4 +06) U.(lo+ 1), . (189)

W ktérym 7, jest pradem siatki oslonnej, pobieranym przy danem na-
Pieciu siatki oslonnej U, a I, jest $rednim pradem anodowym w czasie
pracy. Mniejszy wspolezynnik odnosi sie do lamp wickszej mocy.
. Dopuszczalne obcigzenie siatki oslonnej jest podane w katalogach
firmowych.

Moc, wydzielona na anodzie lampy, wynosi:

Py= Uy L 4 U, L)) — (P, = P,) = P{ = (P, }- Py), (190)

jezeli P1 = U, ls 4 U. I, jest calkowity mocy doprowadzong do lampy
(z pominieciem mocy zarzenia), a P, jest moca uzyteczng, oddang przez
obw6d anodowy.

e R

Y) Wzor empiryezny wedlug danych S. A. Philips.
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Sprawnosé calkowita lampy 2z siatka oslonng z uwzglednieniem
strat w siatce oslonnej wynosi:

O

g R L AT [ (191)
PR AN Ty

Tle
Straty na siatce oslonnej pentody, wobec tego, ze siatka oslonna
1 anoda sg rozdzielone siatka chwytna, oblicza sie wedlug wzoru:

P, = U.1,. (189 a)

Prazyklad.
Ekranowana lampa nadawcza Philips QC 2/75 ma dane:
U, = 2000V, I,, =24, U,= 300~ 500V,
Py =15 W, Pi=125 W, K, =83 VIV, S ="1,bmA Vi Uu=40 i
Obrawszy U, = 500 V, olrzyma si¢ zgodnie z réwnaniem (180),
Vim = Uq — U, = 2000 — 500 = 1500 V,
~ co daje wspolezynnik wykorzystania:

1500
42000,

0,75.

Przyjmujac & = 75% otrzymuje si¢ z krzywych rys. 87:
“ WU o, = 0,45,
skad oblicza si¢ sprawno$é¢ wzmacniacza:

e E‘nf.l Lo _0,75.0,45

el s 220,63
2oty 0,54

Maksymalna moc pierwotna moze wige osiagnaé warto$é (w przy-
blizeniu, z pomini¢ciem strat w siatce oslonnej):
D =
i S L T e,
l—v 0,37

Py

wobec czego moc uzyteczna bedzie:
Py= P — P, =210—T75=135 W.
Przy mocy doprowadzonej 210 W $redni prad anodowy wynosi:

) 210
!sz_l__ 210 NO,iA

T Tk
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Stad mozna znalezé maksymalny prad anodowy:

PR

J!‘!Ni —_— = g
Oy 0,27

= 08704 <24,

i amplitude pradu zmiennego:

'!.‘,FH =t Ot, Jn‘m = {}1’!5 . 0‘37 ;:: 0, 167 .‘l .

Zgodnie z réwnaniem (189) moc wydziclona w siatce oslonnej nie
moze przekroczy¢ wartosci:

P, =04 U, (I, + I.) = 25 W,

skad otrzymuje si¢ najwickszy dopuszezalny prad siatki oslonnej:

P 25
[y = ——— — [,

el ae s 0] ==0:025%4;
0,4 U, 0,4 . 500

Sprawnos¢ calkowita lampy w tych warunkach:
) 35
P, 135

- o &= 0.6

Ul U 2105000035

Maksymalne dodatnie napigcie siatkowe [réwnanie (182)]:

J U, 370 . 500
d)max] = —= L. & Uy = —— F —— = 40 = 286 V.
(= ordma] == == K, 1.5 5 6.3

Ujemne napiecie siatkowe [réwnanie (184)] wynosi (bez uwzglednie-
nia poprawki):

. ) 37 5
e Y OORR o T (I Tyt S0 ol 0
S 1 — cos K, 1,6 6,3

Z uwzglednieniem poprawki byloby:
|Us| = 166 — 40 = 126 V.
Amplituda napigeia wzhidzajacego musi wige wynosic:

(Vinl = |04 4 (4 02)enns] = 166 - 286 = 452 V,

lub z uwzglednieniem poprawkis
Vam = 412 V,

W tych granicach obiera si¢ praktyczne wartosei Us i V.
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11. Zawarto$¢ harmonicznych w generatorze. Powielanie
czestotliwosei.

Zgodnie z teorja Fouriera krzywa pradu w generatorze lampowym
mozna rozlozy¢ na szereg harmonicznych. Dla
przeprowadzenia tej analizy najdogodniej jest
obra¢ poczatek ukladu tak, aby o§ rzednych
przechodzila przez wierzcholek sinusoidy
(rys. 94), dzieki czemu krzywa pradu anodo-
wego wyrazi¢ mozna w postaci:

L i
. Jam H
lg == —— (cos x — cos V), (a)
1—cos
Wedlug wzoréw (5) i (6)) funkcje te moz-
Rys. 94, na rozlozy¢ na harmoniczne o amplitudach:
8
Jﬂ"l i 1) .
e Bt Y J (cos x — cos V) sin nx dx -
© l—cos
0
n
—+ | (cos # — cos¥) sin na da |, (b)
2r—ik
T
1 J(HN
bp=—+—Z_\ | (cos  —cos &) cos nz dv |
® 1—cosi
0
v an
(cos & — cos V) cos nw du |. (¢)
2 —i

Réwnanie (b) w podanych granicach calkowania daje zero, réwna-
nie za$ (c) daje w wyniku 2):

') Patrz tom I, dodatek L
?)  Przeliczenia:
a) f{cos & — cos §) sinnxde = fain nx cos x de — cos f“i“ ne dr =

cos 4 *arn

1 1
AT e o —1) 2 — 008 hx sl
' T 1) cos (n—41)x T =1 CO8 (1 ) & 4 = cOs hax R
bjf{cos a — cos ) cos nr dx = fcos nx ¢cos x dx — cos & fcns nxdr =
1 \ A 1 ; +1) cos ! ihir
= [———— si — ——— sin (n & — —— sin na =
‘2[!’:-—1] RAkadhe A e { n 0,288
= sin(n—1)% | sin(n4-1)8 2 el SRR, sinn % cos % — n cos n % sin O

n—1 n-+1 n n(n*—1)
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2 e sin 7 & cos &+ — n cos n i sin

(192)
© l—cosd n(n®*—1)

Z roéwnania (192) dla n =0 (skladowa stala «,) i dla n=1 (sklado-
wa o czestotliwosci podstawowej «,) otrzymuje si¢ wyrazenia nieozna-
czone, ktére po rozwigzaniu sprowadzajg sie do réwnan (148) i (150),
wyprowadzonych inng droga w § 3.

~ Dla wyzszych harmonicznych otrzymuje si¢ z réwnania (192) wprost
po podstawienin odpowiednich wartodcl na n:

sin 29 cos & — 2 cos 2 { sin 2 sind
9 = - _— ———, {193)
3n(l—cos ) 3x 1—cosd
in 33 cosd—3cos i ; in®
s -_s’_"_‘3_(}_mﬁ_“} 3 cos 3 9 sin & =i sin i cos ‘ (194).
12% (1 — cos ) ' 3r (1—cosd)
: x %5 2% e
g sin 4{} LOS_i"__E_ cos 4 {}_sln Ny ' (195),

307 (1 -—cos )
Lt:.d,

Przebieg tych funkcyj jest podany na rys, 95. Jak wida¢, ampli~
tudy harmonicznych przy pewnych katach ¢ sa dosé znaczne.

a,,a,
04— —

i /
2R TN
AN LS

01 | 1

Rys. 95.

Nalezy tu podkresli¢, ze obliczenie harmonicznych na podstawie.
charakterystyk prostolinijnych jest bardzo niedokladne i moze daé tylko
orjentacyjne dane co do charakteru zjawiska. Réznice wywolane przez
krzywolinijnosé charakterystyk, sa tem wigksze, im wyZszy jest rzad

armonicznej.
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W normalnym ukladzie generalorowym dzigki znacznej ostrosci
rezonansu ubwotﬁl wyjsciowego harmoniczne sg zwarle, tak iz praktycz-
nie wydziela si¢ w obwodzie tylko moc pradu o czestotliwosei podsta-
wowej.

Jednakze, nastroiwszy obwdd wyjsciowy na odpowiednia harmo-
niczng i dobrawszy kat ladowania, UJ[:Uwiadajacy maksymalnej warto-
$ci tej harmonicznej, mozna osiagnaé powielanie czestotliwosei ze spraw-
noscia wzglednie duza.

Woéwezas, analogicznie do przypadku nastrojenia obwodu na cze-
stotliwosé podstawowa, bedzie:

s
Jmn =ty er: 3 (19(})
lrmu — ‘E (-"rn .

Stad, przy oporze zastepcezym dostrojonym do rezonansu z har-
moniczng, t. j. przy;

l""f" § (jﬂ P
!f:nz - :..l-_. — (197)
nm on Jam
moc uzyteczna harmonicznej bedzie;
7
Pu= '—,J—— it = Uy Jum- (198)

Przy doprowadzonej mocy pradu stalego:

-P] =0t Ua Jgm 1
daje to sprawnos$¢ powielania czestotliwosei:

), 5
= Pan _S0n (199)

P, 2,

Praktycznie dla celow powielania czestotliwosei wykorzystuje sie
jedynie 2-gq i 3-cig harmoniczna, ktérym, jak wynika z przebiegu krzy-
wych rys. 95, odpowiadaja najkorzystniejsze katy ladowania i, = 60°
i ¥, ==40°% Wyizsze harmoniczne wymagaja znacznie mniejszych katow
ladowania, temsamem daja zbyt male wykorzystanie lampy.

Do wzoréw od (196) do (199) wprowadzi¢ mozna bezposrednio war-
tosci na a, i o, z podanych poprzednio réwnan na rozlozenie odcinkow
kosinusoidy jedynie w przypadku, gdy oddzialywanie napig¢cia anodo-
wego na prad anodowy jest bardzo slabe, a wiec w przypadku lamp
z siatky oslonng lub triod o duzym wspolezynniku ampﬁfikacji. Zastrze-
zenie to jest oczywiste, skoro sie zwazy, ze przebieg napiecia anodo-
wego ma inng czestotliwo$é, niz napiecie wzbudzajgce, co pociaga za
soba odkszlalcenie krzywej pradu. Polega ono na tem, ze rzedne krzy-
wej poza wierzcholkiem kosinusoidy sg wigksze, a nawet w pewnych
punktach moga przekroczyé wartos¢ wierzcholkowa Ju., przez co krzy-
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wa otrzymuje charakter wklesly, podobnie jak przy nadmiernym pradzie
siatkowym (patrz rys, 102).

Jak dowodzi szczegolowa analiza zjawiska '), przebieg krzywej prg-
du znacznie odbiega od sinusoidy, gdy wyrazenie:

e B Vem (200)
4

l’-ﬁm
jest mniejsze od jednosci, jest nalomiast praktycznie sinusoidalny, gdy:
£ 1.0,
co prawie zawsze jest spelnione, gdy lampa ma duzy wspolezynnik
amplifikacji i pracuje przy znacznem ujemnem napigciu, a temsamem
przy malem 3.
12. Podwajanie czestotliwoSei.

W przypadku podwajania czgstotliwosei prad anodowy jest funkcja
napigé zmiennych: '

v, =V, cos o, czyli v, = V,,,coswt— U,,

V= Vimcos 2wz, czyli Vg = Uy — Vim €08 2 00t

<0, ¥0113thwione do ogoélnego réwnania lampy [réwnanie (139) tego roz-
dzialu], daje:

i . I'Jrﬂ l’rzm
o= 8| Vimcos ot — U — Uy, + — — —— cos 2wt (201)
I K ; ;
Réwnanie to mozna przeksztalci¢, wiedzac, ze przy mf:_ﬂ prad ano-
dowy staje si¢ rowny zeru. Otrzymuje sig¢ dla tej wartosci réwnanie:

brrn‘ l;.': m

=38 Vincosd — U, — Us, =~ gos 2% |=0, (a)
s SR .

ktore odjete od (201) daje wyrazenie na prad anodowy w postaci:

Y g=8 [V,m (cos wt — cos §) — l—;” (cos 2wt — cos 2 i})] i

——

1) Patrz A. I. Berg, Lampowyje gienieratory, wyd. II czedé I str. 251 i nastgpne.
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lub, po prostem przeksztalceniu!):

lg = 20Vam [21: (cos wt — cos &) — (cos® wt — cos® ) |, (b)
przyczem
G A
T = —
4 l".‘.ﬂt

Z réwnania (b) mozna znalezé wartosé pradu w wierzcholku krzy-
wej, Jam, podstawiajac wz = 0. Warto$¢ ta wynosi:
28 V:m
K
2 V"Hi ]
= ——“—l2t(1 — co8 %) — (1 — cos®*d)
P
Dzielac wyrazenie (b) przez réwnanie $202)1 dochodzi si¢ do rowna-
nia pradu anodowego w podwajaczu czestotliwosci, wprowadzajac ot = a,

Jﬂ.m=

2t (1 — cos #) — (1 — cos? f{})] =

: (202)

) 2t (cos ¥ — cos 4) — (cos? ¥ — cos? 1)
la = Jﬂm =

27(1 — cos i) — (1 — cos® )

cos? @ — cos?

(cos x — cos &) —

2

= Jam ey 203)

— cos® (

1 — cos " — 1—“(—:98 :
y 27

Réwnanie to, pozwala obliczy¢ — sposobem zastosowanym w § 3

dla czestotliwosci podstawowej — skladowa stalg pradu anodowego:

: i
1

]a = — I'a d.i‘,
T
0

oraz amplitude drugiej harmonicznej:
&
4
Jam = ¥ Igcos2ady.
o

Przeliczenia te prowadza do réwnan 2):

y
1) Podstawiasie: cos 2a=2cos*a—1 i wycigga sie przed nawias —

2K
!) Wedlug A. I, Berga, Lampowyje gienieratory, str. 2556256,
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29 cos29 — sin2
8t
1 —cos 24
b

sin & — & cos & |-

1 — cosd —

2 sint +8i (L5 sin4 % — 6 9)
: T

1
a, A Bl BN 1—cos2d : (20%)
1 —cosd ————

bt . e

. Przy © = oo (praktycznie pr},y t > 1,5) wyrazy, w ktorych sklad
wehodzi ten czynnik, mozna pominaé i réwnania (204) i (205) sprowa-
dzaja si¢ do prostych postaci réwnan (148) i (193).

N Zalezno$é wspolezynnikow a, i o, przy t==1 i t=00 podaja krzy-
we rys. 96 (wedlug A. { Berga). -

Qg 0,

e

/’______._

/
/

o

Rys, 96.

Podobnie jak dla czestotliwoé._ci podstawowej (§ 5) mozna znalez¢
drugiej harmonicznej oporno$é réwnowazng lampy.

Uwzgledniajac zaleznoscei:




- gt B

oblicza si¢ z réwnania (202)1):

f—-‘ﬂ% i el el g, 25
o e — o8 2 i 2(1 - cos ) = m_ - (206)
e R, e B e + R,
ay(1—cos 2 1) dy (1 — cos 29)

Z rownania (206) wynika ze:
a) zastepcze napiecie wzbudzajace podwajacza czestotliwosci:

Wynosi:
’ 1
I P e e e | Vsm ] (207)
2 (1+4-cos )
b) opornosé¢ réwnowazna dla pradu zmiennego:
P A (208)

oy (1—cos 28)
Przebieg tych funkcyj wyrazaja krzywe rys. 97.

Mo o
Vam p

B m
.

\\ A i

| harmoniczna

0.0

5 60 75°

Rys. 97,

'} Stosuje sie przeksztalcenia:
2 (1 — cost §) = 2sin* § =1 — cos* &
oraz:
1 —cos? & = (1 cosd) (1 —cosd).
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Jak wynika z przebiegu krzywych rys. 96, najkorzystniejsze warun-
ki pracy dla podwajacza czestothwosci leza miedzy & = 60° a 3§ = 40°
(Srednio okolo 50, co pocigga za soba konieczno§é stosowania o wiele
wyzszych napie¢ wzbudzajacych, niz w normalnym generatorze.

Prayklad.

Lampa Marconi M7'12 ma dane: U,==2000V, P,=200W, K=25V/V,
p=15000 8, (§=1,67 mA/V), L, = 450 mA, U, = 600 V.

Przeliczy¢ warunki pracy tej lampy jako podwajacza czestotliwosei,
obierajac & = 50° oraz Jom = I, = 0,45

Z rownania (142) mozna znalezé wspolezynnik wykorzystania na-
pigcia anodowego, przyjmujge n = 2,5:

' 45 5.2b
N A (Jam | Us\ nK e 1 (450 _|__609 2,5.25
2000 2,625

—— = - = .67
U\ K| n+4K 1,67 25
Temsamem V., = 2000, 0,67 = 1340 V.

Maksymalne dodatnie napigeie siatki wedlug réownania (141 a) wy-
nosi:

AR AT
- 0) mn = (1 — &) Zo 0,33 200 . 95,
n 2,0

Ujemne napigcie siatkowe, zgodnie z réwnaniem (163) powinno
Wynosic 1):

~ o [r 0
U = — (‘-’-"-f'-’- o5 ”_“) o _( o 3@0_) = — 565 V.

§ d-—-cost ' K 1,67 25
A zatem amplituda napigeia wzbudzajacego:
Vim = |(-F 9:) max| + |Us| = 265 |- 565 = 830 V.
Mozna teraz sprawdzi¢ wielkos$é © z réwnania (200):
o KV _ 25.830

= ~ = 3,875 1,5,
4Vin  4.1340

Wobec tego mozna obliczy¢ wspolezynniki «, i o, wedlug wzorbéw
uproszezonych, 7 krzywych rys. 96 dla ¢ = co wynika dla % == 50

a, == 0,18, B =027

Stad sprawnodé¢ bedzie:

Oy e bR
n=§ —= = 0,67 -—1-'——- £210.6
Doty 0,36
RELP
1 } cos : .
) Wielkodé — bierze si¢ z rys, 90.
1 —cos 4
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Przy pradzie nasycenia 450 mA maksymalna amplituda drugiej har-
monicznej moze wynosic:

Jam == 0l Jam = 0,27 , 4560 = 120 mA4 ,

Stad otrzyma si¢ moc uzyleczng:

P2 112 V:ul JEm = 1340.2911—2_9 % 80 w.

2

Wobec tego, ze przy sprawnosci réwnej 0,5, moc stracona w lam-
pie jest réwna mocy uzytecznej, bedzie:

P, — p, —80W < 200W,

a moc doprowadzona wyniesie:
P, =P, P, = 160 W:

Odpowiada temu $redni prad anodowy:

I, = [’1 — —@ — 0,08 A = 80 mA 1

U, 2000

co zgadza si¢ z réwnaniem:

Lo =—"0a Jmu == U|18 . 450 == 80 mA .

Na podstawie réwnania %1!-}7) opbr zastepezy obwodu rezonansowe-
go, mastrojonego na, druga harmoniczna czgstotliwosci napiecia wzbu-
dzajacego, musi by¢ rowny:

Vim 1340

= = . = 11000 Q.
';—'Jm 0\ 120

I,

Podwajacz w obranych tu warunkach bedzie pracowal jak wzmac-
niacz, wzbudzany napieciem podwojnej czestotliwosci o amplitudzie
[rownanie (207)]:

J Fig '
SRESAL. SRl A ST

2(1 4 cosd) 34

I am —

13. Potrajanie czestotliwosci.

W przypadku potrajania czestotliwosci:
vy == V,u cOS Wl , czyli v = V, cos ot — U,,

0; = V. cO8 3 002, czyli v, = U, — Vin cos 3ot
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co daje réwnanie lampy:

¢ U}, l’7:.;‘;1 )
iy =8| Vimcos ot — U — Uy -} — — ——cos 3wt
_ K K

; ()

W podobny sposob, jak w podwajaczu czgstotliwosel, otrzymuje
sie tu:

' Vim
la = 8 Vym | (cOS 02 — cos V) — ——— (cos 3wt — cos 3 m‘l-)l i (b)
[ |'r'ﬂu "
Jam == 8 Veu | (1 — co8 §) — —"— (1 — cos 3 3)], (209)
L K me 1
co, po podzieleniu stronami pierwszego z tych réownan przez drugie, daje:
‘I'HI - -
(cos ot — cos ) — 7 ;’ ~ (cos 3wt — cos 3 1)
T o i e e Tl .._.___.._i_jt*_*... . (210)
(1 —cosd)— — ;:" (1 — cos 34)
v Vim

Po wykonaniu odpowiednich calkowan otrzymuje sig!) z tego row-
nania wspolezynniki o, i oy W postaci:

sin & — & cos & — - 1',"’5 ~ (sin39% — 39 cos39)
1. JK Vi
o= =% = : . (211)
ey n|1— cos & — —"- (1 — cos 3 %)
: K V.tm 4
2 . (r'm y
y r sin® ¥ cos & — {‘_!_l’ — (6 — sin 6 )
oy = ‘7‘.‘_'_*.‘ . S AL T 'I: L ABSRIRARIRG e (212)
o 2|1 —cos® — 2 (1 —cos84)
KV _
Wyrazenia te dla
_‘i"_’.'_

Dl j 1
=

Sprowadzaja sie do postaci odpowiadajacych generatorowi pracujgcemu
na czestotliwosei podstawowej:

b sinﬁ-—-{}cusﬁ-’ (148)
m(l — cos )

2 sin® 4 cos 1)
3n(l—cosd)

(194)

') Berg L, e, str. 265 =+ 268,
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Przebiegi funkeyj &, i oy dla ¢ = LI sa podane na rys. 98. Na-

&

piecie wzbudzajace i oporno$é réwnowazng potrajacza czestotliwosci

a,‘,m: /}

0.0

30° T "800 750

Rys. 98.
(Krzywe dla = 0),

mozna obliczyé z réwnan (207) i (208) w podobny sposéb, jak to wyko-
nano dla podwajacza. A mianowicie podstawiajac:

Vzm — J:lm Hz 3

J3m = Oy Jam ¥

otrzymuje sig: .
Jam = = mf R ' (21 3)
. ROt e
oy (1—cos 34) 3
skad wynika:
R il 1 (214)
1 —cos 3
b= AR (215)

g (1 — cos 3 )

Przebieg tych funkeyj wyrazaja krzywe rys. 99.

Najkorzystniejszy kat adowania dla potrojenia czestotliwosci lezy,
jak wida¢ z krzywych rys. 98, okolo 40° Jednakze przy tak malym
acie napiecie wzbudzajace i, co zatem idzie, straty wzbudzenia sa tak
znaczne, ze raczej stosuje sie katy nieco wieksze, rzedu 50°.
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Przyklad.

Przeliczona w poprzednim paragrafie lampa M7'12 ma pracowaé
jako potrajacz czestotliwosci przy kacie = 45°.

nla b ; -
Vsm /
Vll'l’l /

0.2 - [ -

3.|harmoniczna

30 a5 60 759

Rys. 99.
Wispolezynnik wykorzystania napigcia anodowego przyjmuje sie, jak
poprzednio, & = 0,67. Temsamem pozostaja:
Vﬂm e 13/'-0 V 1 (+ U,ns}ln:lx = 265 V\

natomiast ujemne napiecie siatkowe:

= —730V.

Ux:_({,i,,.-._ cos _Uf()'__(a.ﬁ‘o 2,44 2000
S 1 — cos & K 1,67 25
Stad amplituda napigcia wzbudzajacego:

Vi = 265 - 730 = 1000 V.
Stosunek charakterystyczny wynosi:

Vi, .. - A340,.

Y= v = 25.1000

=~ 0,054 ¢ 1,

mozna wiec stosowa¢ wzory przyblizone (148) i (194) dla obliczenia
wielkosci o, i o,. Wielkosci te mozna wziaé¢ réwniez z rys. 98 dla ¢ =0.
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Znajdujemy:

oy 220,16, oy == 0,18
Stad: :
= o e 0,67 215 — 0,36
20, 0.3 1

Amplituda napigcia zmiennego:
Jam =0 Jam = 0,18, 0,450 = 0,081 A — 81 m4.

Moc pradu zmiennego:
Vam J"“m el 4 13"’100,08_1

Pz = = bh4i W,
2 2
a odpowiadajgca jej moc pierwotna:
) I :
S PR S
l 0,36

Stad obcigzenie anody:
P, =P, — P, = 150 — 54 =2 96 W << 200 W'.
Staly prad anodowy:

2
fa — !—l— — —150— == 0,075 A= 75 mA .
Us 2000
Opor zastepezy obwodu rezonansowego mnastrojonego na 3 har-

moniczna:

R, — Vam _ 1340 _ ,ec00g,

T T
Rownowazne napigcie wzbudzajace [réwnanie (214)]:
Pl s Ty e QOB e 0293 _ 1q0v,
1 —cos 39 1,707

Wazng sprawg w polrajaczu czestotliwodci jest stlumienie cze¢sto-
: tliwosci podstawowej. Jednym ze sposobbéw jest za-
stosowanie obwodu wyjsciowego podanego na rys. 100.
W obwodzie tym galaz indukcyjna jest nastrojona do
rezonansu z czestotliwogcia podstawowa L. j.:

L
J—C, ; 1

ey ol —— = 0. (216)
C; w(,
1 Pozatem obwdd ten musi spelni¢ warunki:
- JS | 1
Rys. 100. 3oL — — (— 4+ —) =0, 217
o o 30 (01 + Cz) ( ;




oraz

A (218)

90 Ch

Majac rownania (216), (217) i (218), mozna znalez¢ wielkosei L, C,
i ¢, obwodu.

14. Wzmacniacz pracujgcy impulsami splaszczonemi.

Z chwila, gdy impulsy pradu anodowego przekrocza goérne zakrzy-
wienie charakterystyki dla g min, krzywa pradu z powodu uplywu pradu
siatkowego poczatkowo splaszcza sie u wierzcholka, a przy dalszym
wzroscie pradu siatki w
miejsce wierzcholka wy-
kazuje wglebienie (rys.
101 a i b),

Chociaz w lampach
nowoczesnych przy wzbu-

dzeniu obcem naogol moz-
na osiggnaé nalezyte ich : /\
wykorzystanie, unikajac : = f :
nadmiernego wzrostu pra- B o=y
du siatkowego, to jednak-
ze przy wzbudzeniu wla- o b
snem, szczegolnie gdy Rys. 101.
opor uplywowy siatki jest 2l :
maly, latwo moze nastapi¢ wglebienie wierzcholka.
Dlatego tez pewne zaznajomienie si¢ z tem zjawiskiem jest bardzo
wazne dla nalezytego zrozumienia zjawisk
¢--¢-- zachodzgcych w generatorze lampowym.
" Krzywg rys. 101 b mozna sprowadzic¢
do sinusoidy, odcietej u gory i u dolu
(rys. 102), jednakze z dostatecznem dla
T J celow technicznych przyblizeniu mozna ja
e zaslapi¢ przez trapez (rys. 103), ktérego
dolna podstawe stanowi kat 239,, odpo-
wiadajacy podwoéjnemu katowi ladowania
przy imL:ulsie sinusoidalnym, a gérng pod-
stawe—kat 29, , charakteryzujacy Scigeie
wierzcholka sinusoidy przez prad siatko-
wy (kat Scigcia). Wysokoscia trapezu jest
prad Jam.
Skladowa stala tego rodzaju pradu
Rys. 102. latwo znalezé jako powilerzchnig trapezu
podzielong przez 2x:

W i v
ln= “'"Lj“T‘l'g’ Joam'== %y T == %y Ins+ (219)
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Skladowe zmienne za$ daje analiza harmonicznych krzywej, do
ktorego to celu najdogodniej jest obraé poczatek ukladu w érodku tra-

i
[ ]
|
]
|
i
en o
Rys. 108.
pezu. Wowcezas prad mozna wyrazi¢ réwnaniami:
od 0 do ¥, iod 2x—d, do 27 . i, = Jym, (a)
; p W —a
(Yo [ R O R R MR Sl S R — Jams (b)
B+ —
; r—(2m—
od 2z —d, do 22—, . . . . iy =" ](————-1—1)- Sant (¢)
e U

Krzywa ta jest symetryczna wzgledem osi rzednych, mozna wiec
wykonaé  calkowanie dla jednej tylko poléwki. Ponadto, jak latwo
sprawdzié, zawiera ona tylko skladowe kosinusoidalne, ktore daje calka:

o 13

0 1
bn = — [ i, co8 nz dz,
T

o

przybierajaca po podstawieniu wartosci i, z rownan (a) i (b), postaé:

i, i,

2 Jt”" i 3 ; &
bp = —+ ——— | (};—,) | cos nx dx 4 ¥, | cosnx dv

r B —

0 ik

ﬂl -
— | wcosnwdx I :
hy

Po wykonaniu calkowania w oznaczonych granicach?!) dochodzi sie:
do réwnania:

& sin ny CO8 nx :
1) 2008 nx dx = ———n— -+ — 4+ C.

n n*
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2 cosnd, —cosnd, J
by = — - 2 L., (220)

n* ity — ™

Stad otrzymuje si¢ wspolezynnik amplitudy o czestotliwodei pod-
stawowej:
Lo ik 2 cos &, —cosih (221)
.] L3 [} 1

"":ml T (‘}'1 el ‘I'-_:)

ktory w polaczeniu z a«, pozwala obliczyé moc ]I:im'wolna i wtérng oraz
sprawno$¢ generatora pracujgcego impulsami splaszezonemi.
Moc doprowadzona:

) N
‘p! - a‘() !"!ll J(ml - '1 ! ‘!_"""'I"_ “'ﬂ Jmm (2?"2)
2n
a moc uzyteczna:
;'m J'm s i e
p, = Xan Jan = 008 Uy S008IV, i (223)
2 7 (¥, — )

Sprawno$¢ za§ zgodnie z réwnaniem (153) wynosi:

P, 0 2 (cos &, — cos 1 p
=t ! :5___(______‘3- _‘1_), (224)
l)l zmu “-l 5 n;

Na rys. 104 podane sa wykresy wspolezynnikéw a, i a, oraz sto-

“ A i 3 S
sunku — dla réznych wartosei &, w zaleznosci od .
al}
Napi¢cie wzbudzajace niezbedne dla osiagni¢eia przebiegu splasz-
czonego mozna obliczy¢ z rys, 105, z ktérego wynika:

Il’.fm cos ﬂ-:! | = | U,c, 2 ‘i“ ”s‘ “]‘ ("”' Us) max ] .

Podstawiajac Uy, = V,, cosd,, mozna latwo obliczyé, podstawiajac
U, z rébwnania (162a) i (-} 0s) max 2 réwnania (144 a):

1

L Ts o ) . (225)

V:m — e
cO8 1y — cos 1, ( S K

Ujemne napiecie siatkowe oblicza sie z rownan (162) lub (163),
podstawiajac za ¥ kat .

Prayklad.

; Lampa TA 7/700 (rys.84) ma pracowaé przy kacie ladowania &, = 60°
1 kacie $ciecia ¥, = 30°
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Dane lampy: 1,,=0,5 4, U,=7000 V, P,=400 W, K=75V/V, S=2mA/|V,
Usa —_ 70 V .

a6 ___3_3:_,“_;'0..-—--——'—'
//’45’»/_.
i / 3p® i
I / 159
aOt 1 / /

04

\

~
]
o
=)

)

\
W

Qo

N

03

\

30’

i\
I

02

/

3 =50

0.1 d 1.6
60°
1S
v
0 1.
45° 60° 759 90°
g

Rys. 104,

Dla katéw &, i ¥, znajduje sie:
¥, 220,333 %, cos ¥, =0,5, &,=20,166=, cosd, = 0,866.
Odpowiadaja im wspoélczynniki (rys. 104):
0o==0,25, a,=0,445.

Napigcie wzbudzajace [réwnanie (225)]:

o 0,366

L 0
cosdy—costh \K 8 75 2
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U 500 . 7000
ol X YN (PR LA L PRRLS 1R
K) ( 2 V. 78 )

""'..=|—- L.B

Rys. 105.

Wobec tego najwyzsza warto$¢ dodatnia napiecia siatkowego:
(- 0))max = 940 — 345 = 595 V.

Przyjmujac, ze genera.tor bedzie pl;acowal w warunkach wzbudze-
- nia krytycznego, otrzymuje si¢ amplitude napigcia zmiennego w obwo-
- dzie anodowym: - '

Vam == Ua — Vi = 7000 — 595 = 6400,
'ii_ odpowiadajacy jej wspolezynnik wykorzystania:

Sprawno$é ukladu:

oy

N=§—2-=109 il o

——=08.
20, .. 2,0,25

Skladowa stala pradu anodowego:
' [y = tg fpy = 0,25 500 = 125 mA .




Skladowa zmienna o czestotliwosci podstawowej:

Som =0, I, ='0,445. 500 =222 mA4 .

Moc pierwotna:
' P, = U, I,="17000.0,125 =875 W.
Moc wtérna:
P, =P, =08.875=700 W.
Moc wydzielona na anodzie lampy:
Py= P, — P, =875 —700 =175 W < 400 W.

Opor zastepezy obwodu rezonansowego:

Jak wida¢ z przeliczonego przykladu, praca przy splaszczonym
wierzcholku krzywej pradu pozwala osiggna¢ znacznie wigksza sprawnosé
obwodu anodowego. Jednakze nalezy liczyé sie z powaznym wzrostem
strat w obwodzie siatkowym, a wi¢c ze znacznie wickszem obcigzeniem
stopnia wzbudzajacego.

15. Zachowanie sie generatora rozstrojonego.

Jezeli obwdd rezonansowy wzmacniacza pracujacego przy stalej
wartosci napigeia wzbudzajacego jest rozstrojony, wywoluje to nastepu-
jace skutki:

1) opor zastepczy zmniejsza sie, wskutek czego moc uzyteczna
maleje i pogarsza sie sprawnosé ukladu, co pociaga za soba przeciaze-
nie anody,

2) przesunigeie faz migdzy pradem anodowym i napieciem wzbu-
dzajacem sprawia, ze impuls pradu znacznie odbiega od odcinka sinuso-
idy, co ma duzy wplyw na zawarto§é harmonicznych w pradzie dostar-
czanym przeéz wzmacniacz.

Ze zjawisk tych najdonio$lejsze jest przeciazenie anody. Pojawia
si¢ ono przy tem mniejszem rozstrojeniu, im ostrzejsza jest krzywa re-
zonansu obwodu. Dlatego tez w urzadzeniach, zawierajgcych obwody
o duzym wspolczynniku przepiccia, nalezy liczy¢ sie z moznodcia prze-
cigzenia anody przy nieznacznych nawet niedokladnogciach w nastroje-
niu, nalezy wiec dobiera¢ lampy z dostatecznym zapasem obcigzalnosci
anody.

W ukladach wielostopniowych, aby uniknaé¢ niebezpieczenstwa
uszkodzenia lamp w czasie strojenia ukladu, nalezy przewidzie¢ moz-
nos¢ dostrajania obwoddéw przy zmniejszonem napigciu anodowem. Ten
§rodek ostroznosci jest tem bardziej konieczny, im wieksza jest moc
generalora,
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16. Wzmacniacz pradow modulowanych.

Podstawowym warunkiem, stawianym wzmacniaczom pradéw mo-
dulowanych telefonicznie, jest wiernosé odtwarzania obwiedni modulacyi,
Wzmacniacz, pracujgcy odeinkaminawet niesplaszezonemi sinusoid, spel-
nia ten warunek tylko w szczegélnym przypadku, jak tego dowodzi na-
stepujace rozumowanie:

Chwilows amplitude pradu modulowanego sinusoidalnie (rys. 106)
mozna wyrazi¢ réwnaniem (150):

Ly Y “. l]_
":m = 0 Jruu — i = iy Ei? . J:mi . (a)
® (1 —cos V)

ta
""" s [ N
Py )(I'l
/ M
B R e
| ¥
i A {
. / ”A
b n s
Uy Il i t . ke 7] 5 A?\"’ﬂ' “+U
el T . — ' {— ,

<= RS
Sy — i
1:-—_._._—-.__ I :
'r=: ! !
i ‘:::.5, i

~
ﬂ
—
-
’

Rys. 106.

Jezeli amplituda napiecia wzbudzajacego jest modulowana sinusoi-
dalnie (patrz rys. 89):.

A ! 7
l“xm = (ll + m sin Pr) V’N{} = (1_ —}— m sin ‘()f) : ( L] . (h)
cosi,

- U ; : W
gdzie V,,= " jest amplitudgq napigcia nosnego, a ¥, katem Iladowa-
cost,
nia  odpowiadajacym temu napigeiu, to kat ladowania przy zmiennej
amplitudzie napiecia wzbudzajacego mozna okresli¢ zaleznoscia:

¥,
g e I o S AR A (226)
s 1 -} m sin pt
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Kat ladowania przy modulowanym napicciu wzbudzajacem jest
wige wielko$cig zmienna, zalezna od przebiegu modulacji, a temsamem
i wspolezynnik amplitudy podstawowej «,, jest rowniez funkcjq przebie-
gu modulacji:

o, =f(pt). (227)

Wykresy tej funkeji dla &#=060° i dla wartodci m=0,5 1 m=1 sa
podane na rys. 107.

0.5 e
o, Mm=1

e T L B e bomeo® | . L=

! e
N

0.1

;i 13 V

0 80 120 180 240 aoo 360°

— P“t

Rys. 107.

Przyjmujac jako poczatek ukladu os krzywej napiecia wzbudzajacego
(rys. 10{ mozna na podstawie rownania (139), wyrazi¢ chwilowe ampli-
tudy pradu anodowego réwnaniem:

o
J(Hﬂ'_S me UI’ -a_—lﬂ" ]
[ & K]

skad, po podstawieniu z réwnania (226) wartosci:

cosk,
U‘ —: i Vsru

J 1 -} m sin pt

oraz po uwzglednieniu zaleznosci (b):

Vim = (1 4 m sin pt) V,,,

otrzymuje sie:

Jam=S [ (1 —cos i, + m sin _Pt) m+ vah:liu] e

:.s'[ (4 — ¢os 8) (1 £ sin p.r.) V—}—-Ef—] (228)
‘ o

1 —cos &

& -_'_...__.‘

RS -
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Pomijajac, dla wiekszej przejrzystosci, czlon , mozna wy-
razi¢ amplitude skladowej zmiennej pradu anodowego wzmacniacza pry-
dow modulowanych w postaci przyblizonej:

m : 1
Jem =20y Joo |1 4= ———— sin pt|, (229)
1 — cos ¥y
jezeli przyja¢, ze:
Jml — JS ".m (l — COS8 {]",).

Dyskusja rownania (229) dowodzi, ze przedewszystkiem nastepuje
poglebienie modulacji, wyrazone wspoélezynnikiem;

m
m' = —

R (230)
1 — cos,
ktore wywoluje przemodulowanie z chwila, gdy m przekracza wartos¢
krytyczng:

m==1-—cos i,. (230 a)

Nastepnie, wobec tego, ze o, nie jest wielkoscig staly, lecz zmienia
si¢ z przebiegiem modulacji, do réwnania na przebieg modulacyjny
wchodzi, zamiast amplitudy pradu nosnego, wielko§¢ zmienna:

oy er - ',mJ /. (l”) ' (231)

bedaca Zrddlem dodatkowych znieksztalcen.
Wreszcie, przy scislych rozwazaniuch, nie mozna pomingé wplywu

napigcia anodowego:
.U_r:_lnig_ "1, (}'“ = sz h‘:

TR K

1

ktére, o ile J., nie zmienia si¢ sinusoidalnie, réwniez ma prze-
bieg niesinusoidalny.

Na rys. 108 a i b sa podane przyklady przebiegéw pradu modulo-
Wanego przy ¥,=60° i glebokosci modulacji m=0,5 oraz m=1, Jak wi-
da¢ z nich, bardziej szkodliwy wplyw na jakos¢ modulacji mu poglebie-
nie modulacji, niz zmienno§¢ wspolezynnika «,. Dla uwydatnienia znie-
ksztalcen, wywolanych zmiennoscia wspolezynnika o, wykreslono na
rys. 108 a i b linja przerywang obwiednie sinusoidalne.

Wplywy znieksztalcajace znikaja dla wartosei &, =90% Wowczas
bowiem niema poglebienia modulacji, gdyz zgodnie z réwnaniem (230):

mni==n.

A temsamem niema i obawy S)rzemodulowania w stopniu wzmacniaja-
cym. Przy tej wartosci kata ladowania, zgodnie z réwnaniem (226):

cos i = 0 = const.

Radjotechnika — 13, e



Stad wniosek, ze warunek nieskazonego wzmocnienia przebiegow mo-
dulowanych ze znaczng sprawnosciq, a wige warunek stawiany wzmacnia-

b T & =60*
A ? 5
/r \ m=0.5

‘ P
\\
'i~z \ ~ %

Rys. 108, b

czowl typu B, spelnia jedynie
KRGl Nk i g
2

Spelniony tu by¢ musi
i drugi jeszcze warunek,
a mianowicie warunek nie-
whkraczania w gorne zakrzy-
wienia charakterystyk pradu
anodowego.

Rozwazania poprzednie,
odnoszace sie do wzmacnia-
cza typu B, $cisle sq jedynie
przy zalozeniu charaktery-
styk prostolinijnych. W wa-
runkach rzeczywistych nie-
uniknione sg pewne znie-
ksztalcenia,  wprowadzone
przez dolne zakrzywienie cha-
rakterystyk. Sa one jednak
nieznaczne wobec poprzednio
rozpatrzonych. V\} praktyce,
wobec tego, ze najpowazniej-
szem zrodlem znieksztalcen
jest przcmodulowanic, WYy WwOo-
lane przez poglebienie mo-
dulacji, mozna, ze wzgledu
na niemoznosé idealnego spel-

i T
nienia warunku % = sy

czej odchyli¢ si¢ w kierunku
katéw nieznacznie wigkszych
od 90°.

Sprowadza si¢ to w eks-
ploatacji do tego, ze prad
spoczynkowy 1., plynacy
przez lampe w stanie nie-
wzbudzonym, utrzymuje sie¢
na wartogci raczej nieco wigk-
szej, niz odpowiadajacej na
charakterystyce punktowi
przecigeia si¢ stycznej z osig
odcietych (rys. 109). Od wla-
$ciwego wyboru poczatkowe-
go punktu pracy, otrzymane-
go przez wlasciwe nastawie-

nie ujemnego napigcia siatkowego (pobieranego zawsze z obcego zrodla),
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zalezy w duzym stopniu czystos¢ wzmocnienia. W jakim stopniu po-
czatkowe napiecie siatki wplywa na wspoélezynnik chrypienia przebiegu
modulacyjnego, wska- '
zuje krzywa rys. 110a
(wedlug pomiaréw fir-
my C. Lorenz w Berli-
nie).

Znieksztalcenia ro-
sng przy zwigkszeniu
glebokosci  modulacji
napiecia wzbudzajacego,
gdyz w miare wzrostu
maksymalnej amplitudy
Iu'zebiegi wchodza coraz
bardzie] w zakres za-
krzzwicnia charaktery-
styk. Charakterystycz-
ne jednakze jest to, ze
przy pewnej glebokosci
modulacji wystepuje mi-
nimum  znieksztalcen
(rys. 110b — charakte-

3%

m=0.7, 800|¢/s

U, unp'f

Rys. 110.

rystyka zdjeta na jednej ze starszych stacyj radjofonicznych w Polsce) -

Znieksztalcenie amplitudy przebiegu modulujqeego.

Znieksztalcenie amplitudy przebiegu modulujacego sprawdzi¢ mozna
W spos6b analogiczny, jak dla wzmocnienia typu A. A mianowicie,
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b e v st R i st L R e ittt g

wyznaczywszy w ukladzie charakterystyk 7, =/f(U,) (rys. 111) poczat-
kowy punkt pracy P, kresli si¢ prosta spadku napigcia pod katem

f = arcctg R,

poczem, ustaliwszy np. amplitude pradu anodowego w stanie niemodulo-
wanym, wyznacza sl w obu kierunkach od punktu P odcinki Z, i {,,

oolmA +125V  +100V ;MN
I
l /. 4 Ug=0
300 A
\f‘ =50V
200
-0V
o : ~125V
"‘""" RIS s “""""”; -150V
100 .
J“ A
e "T" [ 1 2 3 4 5 6 KV
4 —"u‘
Rys. 111.

proporcjonalne do przyrostow amplitudy pradu anodowego przy réwnych
zmianach napiecia siatkowego w jednym i w drugim kierunku, odpowia-
dajacych pewnej przyjetej glebokosci modulacji.

Wspolezynnik chrypienia jest okreslony woéwczas]przez roéwna-
nie (98) 1;

.

ly

* ;_‘.1. - z !
:n-"d "-)

l + bt |

ir1

Najmniejsza, najwieksza i $rednia amplituda pradu anodowego
maja wiec w przypadku wzmacniacza pradow modulowanych to samo zna-
czenie, co dla wzmacniacza typu A prady Jumaxy Jamin Oraz .

') Patrz rozdzial IlL, § 15, str. 99.
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Znieksztaleenie ezgstotliwosei.

Bardzo wazne jest dla wlasciwego dzialania wzmacniacza pradow
modulowanych, aby nie powodowal on demodulacji wyzszych tonéw
modulujacych ), co jest r6wnoznaczne ze znieksztalceniem czestotliwosci
przesylanego przebiegu. Moze to by¢ osiggniete jedynie pod warun-
kiem, ze obwod rezonansowy ma dostatecznie splaszczony wierzcholek
krzywej rezonansu, a wiec maly wspoélezynnik przepiecia.

Osiaga sie to przez dodatkowe obciazenie obwodu oporami rzeczy-
wistemi, ktore albo moga byé zalaczone réwnolegle do pojemnosci
obwodu rezonansowego (np. przy pojemmnosciowem sprzezeniu z nastep-
nym stopniem), albo tez sprzezone z nim indukeyjnie, jak to pokazano
na rys. 112aib.

b
Rys. 112.

W obu ukladach zmierza si¢ do tego samego celu: aby w obwdd
‘rezonansowy wprowadzi¢ opor, klérxy na tyle splaszezylby wierzcholek
krzywej rezonansu, zeby znieksztalcenie czestotliwosci dla wartosei

——

') Patrz tom 1, str, 169,
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skrajnych nie przekraczalo pewnej granicy, np. 1 db, co odpowiada sto-
sunkowi amplitud J,// = 1,122.

. Dopuszezalny wspolezynnik przepiecia jest wowezas okreslony row-

naniem ):
5 e
LI f:=il/(£ g (232)
R C 2¢ J:

przyczem procentowe rozstrojenie wynosi:

v
g =—,

4

gdzie v jest najwieksza czestotliwoscia modulujaca, a f czestotliwoseig
no$ng. Dla przyjetego stosunku tlumienia 1 db bedzie:

_,_i E_.f_ 1 1992 e ‘rr/. T
o ;E VE —_ —2va1,122 — 1 = 0,255 - (_}',ﬂz }|)

Stad mozna znalezé niezbedny opér dla danego obwodu:

Tl ‘l/ sy ]/ k. (232 b)
sy o NIRRTy ¢

Prayklad,

Jezeli czestotliwo$é nosna wynosi [ = 3.10° ¢/s, (A== 1000 m) a naj-
wigksza czestotliwosé modulujaca (najwyzszy ton) vma = 5.10" ¢/s,
to wspolczynnik przepiecia obwodu nie moze przekracza¢ wartodci:

Anb
6 = 0,255 3_'5).3 = 15,3,
5.10

a wiec obwod musi byé bardzo silnie thumiony.
Gdy obwod zawiera €= 3. 107" F, L =2925.10""H, musi on po-

siada¢ opor:
’ 095 .10~
DR _1_ ]/{‘ = ._1 ]/ ﬂ‘i‘?m‘ = 1159,
o C 15,3 3.10

17. Projektowanie wzmacniacza modulowanego.
Przy projektowaniu wzmacniacza modulowanego jako punkt wyjscia
obiera si¢ moc szczytowq albo obcigzalnosé anody. Moc szczylowa jest
to moc odpowiadajaca dodatniej amplitudzie przebiegu modulacyjnego.

') Patrz Tom I, str, 20, réwnanie (8).
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Te moc szczytows mozna przyja¢ jako réwna maksymalnej mocy tele-
graficznej, pod warunkiem, ze przy tej mocy niema jeszcze wyrazinego
splaszczenia charakterystyki.

Moc szezytowa uiyteczna Wynosi:

V'm -r.:m Lrnm '}am
s el e 4T, 33
; 2m 2 Em /{ (23 )

Jezeli glebokoéé modulacji ma wynosi¢ m, amplitudy pradu i na-
piecia zmiennego w spoczynku wynosza:

V:” G V:m = ﬁ"'. o s l}ﬂ = E” l]" ;
1 4 m 1+ m
(234)
‘!' " am
Jis W N e Jam ;
I - m 2(1 4 m)
stad moe uiyteczna spoczynkowa:
7 ¢ ),
NS Vaodso __ EnUa '{"'L'u.. et __‘_"__-_*"_.:J__ (233 a)
2 4(1 - m) (1 4 m)
Srednia moc uiyteczna, zgodnie z teorja modulacji'), wynosi:
m?
[ PN B
P 0 L LY LS & A (233 b)
: il 4 (1 4 m)*

Wobec tego, ze o, =1 jest stale w ciggu calego przebiegu, sred-

ni prad anodowy zmienia sie sinusoidalnie. Moc pierwotna przy obcia-
Zemiu szezylowem Wynosi zatem: .
Uil -
Py = Uglam = —ﬂ (235)

W stanie spoczynkowym natomiast mec pierwotna wynosi:
[}R j‘-"l"l {}ﬂ' .f{”"

Pio = ULy =220 o BB 235 a
' 1 m w (1 -}- m) ( )

Wobec tego, ze wartosé srednia pradu anodowego zmienia sie 8i-
nusoidalnie, $rednia wartogé tych zmian jest rowna zeru, a wiee oo == la .
Stad moc pierwotna, doprowadzona w czasie modulacji, jest ré6wna mo-
¢y doprowadzonej w spoczynku, czyli:

b ’) ()r ! MR {}ﬂ !ﬂ"l (jﬂ Jt-l'"l
’1: {0 =" A T T e L)
14 m = (1l - m)

') Patrz Tom I, ste. 172, réwnanie (171).

(235 b)
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Z roéwnan na moc pierwolng i wtérnq wzmacniacza modulowanego
mozna obliczyé jego sprawnosc.

Sprawnosé szezytowa wynika z réwnan (233) i (235):
D,
L L (236)

= —Gm:

I )i m ['

MNm =

Sprawnosé spoczynkowa z réwnan (233 a) i (235 a):

A o oty :
s ﬁ = S O @ "!ﬂ' m . Urr_?{f_{r_u ehiina _TE_ o _;”l____ e .T“" ; . {2 36 {l)
Py, 414 mPE =(1+m 4 1+4m 1 4-m

Wreszcie srednia sprawnosé w czasie modulacji [roéwnania (233 b)

i (235 b)]:

'fj(,

{ -"r(_:._ Jd.:.rl'

a(l4m)

m-=

m*
1
]J2 (& Ufl Jl‘.l.!_ﬂ . _—I__ £ 2 )

=== |th— —
P, \ 4 (1 +4m)*
' (236 b)

; L+

1 £ m? m* 2
—_—— 1 —) =7 (1 — = 1y —.
4 1—-{—».!( +2) Jo(+2) : 1+ m

Jak widaé z réwnan (236 a) i (236D), sprawnosé spoczynkowa jest
mniejsza od Sredniej sprawnosci w ciggu modulacji, z czego wniosek,
ze pod wplywem modulacji anoda lampy odcigia sig.

Decydujaca wiec dla warunkéw eksploatacyjnych jest sprawnosé
spoczynkowa, gdyz we wzmacniaczu modulowanym telefonicznie lampa
przez dluzsze okresy czasu moze biec jalowo.

Sprawnos¢ szczytowa, ktora, jak latwo sprawdzi¢, jest maksy-
malng sprawnoscia w ciggu modulacji, ma w przypadku wzmocnienia
pradéw modulowanych znaczenie tylko teoretyczne, wystepuje ona bo-
wiem tylko chwilowo. Jest to bowiem sprawno$é, ktéra moglby osiag-
ng¢ wzmacniacz, gdyby pracowal pelng moca jako wzmacniacz tele-
graficzny,

Z réwnan na sprawno$¢ mozna obliczy¢ w jakich warunkach anoda
lampy jest maksymalnie obciazona.

A mianowicie w spoczynku:

Pem =5 plu (l e 1)9 (ﬂ)
7]-‘]
przy maksimum modulacji za$:
P —p(1 1) P(1—|—m)[ - 1 (b)
a0 e =kt A T e
T T (1 4 m)
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Dzielac stronami roéwnanie (b) przez (a), otrzymuje sie stosunek
obcigzenia anody przy maksimum modulacji do obcigzenia anody
w spoczynku:

Pun _ 14 m ! (=L lboemy o ot o

Pio 7 i Lo ) ” ~ L —

ij}
~ Wobec tego, ze wyrazenie (237) jest zawsze mniejsze od jednosci,
obcigzenie spoczynkowe anody generatora modulowanego jest wigksze

niz przy mocy maksymalnej.

Srednie obcigsenie anody mozna obliczy¢ poslugujac sie wyraze-
niem na sprawno$é z réwnania (236 b):
1 .
P.= P, (T —1)=r,

1
m*
Mo |1 +—
l[l ¢
_ ( 2)
skad latwo znalez¢é stosunek sredniego obcigzenia anody w stanie mo-
dulowanym do obcigzenia anody w spoczynku jako:

1
1 s L M TR o
m=
e a:
i o e (238)
..... —_— — — .g::l
Pas fasa Jron

Jak widaé, wielkodé (238) jest zawsze mniejsza od jednodci, skad
wyplywa wniosek, ze $rednie obcigzenie anody lampy w stanie modulo-
wanym jest zawsze mniejsze, niz w spoczynku. A wige dla anody
lampy we wzmacniaczu pradéw modulowanych krytyezny jest stan spo-
csynkowy.

Aby lampa mogla pracowa¢ prawidlowo jako wzmacniacz pradow
modulowanych, nalezy tak dobraé¢ jego opér zewngtrzny, aby spelniony
byl warunek:

20 .‘r“ ,'m ‘
PR Y_'.i ) e b ( — Ven A (239)

it J.an 1 + m ' 2 (1"!“.’3;) Juul ¥ ')r:m y

Jest to wiec ten sam opor, ktory odpowiada najkorzystniejszym
warunkom pracy przy wzmocnieniu telegraficznem ?).

Jfl m

A i DR

Prayklad.

£ Pentoda nadawcza Philips PC 1/50 ma pracowaé¢ bez pradu siatki
jako wzmacniacz pradéw modulowanych z glebokoscig m = 0,9. Dane
lampy: U, == 1000 V, U, =300 V, P,=30W, P.=10W, K,=3V/V, S (zcha-
rakterystyk) = 1,75 mA/V, U, 0.

') Patrz ste. 147, wzor (154 b).
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Nalezy obliczy¢ moc, jaka lampa moze oddaé¢ w tych warunkach.

[ [L ]
l;" — S U,— Ug(i Sy
Rigoass

7, rOwnania:
mozna obliczy¢ maksymalny prad anodowy, osiggalny bez pojawienia

300

Jam = 1,75 — = 175m4 ,

sig pradu siatki (v/=0):

'_{".‘. (i
e

J:m - a‘] J‘{HH’ -

czemu odpowiada maksymalna amplitﬁda pradu zmiennego:
= 87,5 mA.

= 135 = 92 mA,

1,9

Jﬂn = - Jm" i
1+ m
czemu odpowiada amplituda skladowej zmiennej:
g(
L 46 mA .

Maksymalny prad anodowy w stanie niemodulowanym:

o
l".’.u — al ‘fn‘l‘ra == _ﬂi' =
2 2

Przyjmujac &€ =0,9, mozna obliczy¢ amplitude napigcia zmiennego

w stanie niemodulowanym:
& ;
V,, = etle - 0,9. 1000 = 470 V.
1 4 m 1,9

4
470 10000 Q.

Opor zastepczy obwodu rezonansowego musi wigc wynosic:

R; = ‘IE"-- =
T 0,046
Ujemne napigcie siatkowe niezbedne dla zrealizowania pracy przy

£ m.) = (390) = —100V.

= 90°;
Lf; et ] (!-}!.'
K
Stad dopuszczalna maksymalna amplituda napiecia wzbudzajacego:

3

1

| I'J:'m | — | {,]_,- | = 100 V,
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t.Ua

a amplituda napigcia siatkowego w stanie niemodulowanym:

V.m = __me 100

4 = =252V
'l-—|—m 1.9

Sredni prad anodowy:
Jagr . 9%

— = 29mA ,
T T

skad moc pierwotna:

Pro= P, = Uy I = 1000 0,029 = 29 W.
Moc wtérna w stanie niemodulowanym:

29 20 4 4
Py = L _ S0-008 _ 108w,

2 2

&

a stad sprawnos$¢ w stanie niemodulowanym:

)-
Py _ 108 937

i = ]
l“II.-J -29

Moc wtorna szezylowa:

( B
sz sl __Vzm‘}-fzm e _]'_O{l_ggg_f_“} ;(} F’ ”

- -
Szezytowa moc pierwotna:

J L1175
"“Im re b(" o= I“UO : 17—' = E'r 3 I"
T T

a wige sprawnosé szezytowa:
"Zm 3“15

L} _— .
im

4 o
P 1m .P.),.r)

I
I

. A . .
Srednia moc w ciagu modulacji:
m*
Py =Py, ('l -+ .,*) =108, 14= 15 W,
a srednia Sprawnosc:

p=10 (1 4+ ") =0,37.1,4 = 052.
2
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Obciazenie anody wynosi:
a) w spoczynku:
Pao = Py — Py, = 29 — 10,8 = 18,2 W,
b) w chwili szczytu modulacji:
Ijrmr — I”Im = !J:!m e 5515 — 3”|5 - l“ "",
¢) w ciagu modulacji:
Pp=P — P, =20—15=14 W,

18. Wzmacniacz malej czestotliwosei typu B.

W ostatnich latach zaczeto stosowaé¢ wzmacniacze typu B réowniez

i do pradow malej czestotliwosei, uzywajac w tym celu ukladu przeciw=
sobnego (rys. 113). Uklad
llrwciwsulmy od dawna juz
oyl stosowany dla uniknigcia
harmonicznych  parzystych,
wytworzonych przez dolne
zakrzywienie charakterystyk.
W ukladzie takim prady ano-
dowe o czestotliwosei pod-
stawowej, dostarczane przez
obie lampy, sg przesuniete
wzgledem siebie o 180° i, je-
zeli uklad jest zrownowazo-
Rys. 113. ny, réwne co do amplitudy.
Prad anodowy w jednej z lamp

mozna wyrazi¢ w pestaci ogélnej!):
o= B, 4 A,sinpt+4 Aysin3 pt 4 ... 4 B, cos 2 pt +B, cos & pt+}-... (a)
w drugiej zas: '
ie =B, A;sin (pt+=) - Ay sin (3 pt4-37) - ...
v By €08 (2 pt - 2 ®) - B, cos (4 pt 44 x) ... (b)

Jak widaé¢ z rys. 113, w obwodzie zasilajacym anody lamp oba
prady sumuja sie, wiec: ¢

iq =g+ iy =B, 4 A, sin pt +A, sin 3 pt -+ ... B, cos 2 pt-+-B, cos & pt ...
v~ By 4 A, sin (pt =) Ay sin (3 pt 4 3 w) ... - B, cos (2 pt -2 7) -
~+ B, cos (4pt+4x) ..

1) Poniewaz [ln-qd anodowy jest jednoznaczng funkeja napigeia siatki, wice, w za-
lozeniu sinusoidalnych zmian napigeia wzbudzajacego, przebieg krzywej pradu unodnwegn
bedzie symetryezny wzgledem prostej, przeprowadzonej przez ekstremum krzywej pradu

L
rownolegle do osi rzednych, a wige przeprowadzonej w odleglodei 2— “+2xn od poezatku

wspOlrzednych, 2 szeregn Fouriera odpadajg wige harmoniezne sinusoidalne parzyste
oraz kosinusoidalne nieparzyste. (Przyp. kor.).
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skad, po uwzglednieniu, ze:
sin [z 4 (2n — 1) 7] = —sinx,

cos [x 4 2nrw]=cosx,
wynika:
la=2[By+ Bycos?2 pt+ B, cos hpt—+-...] (240)

Réwnanie to dowodzi, ze we wspolnym przewodzie zasilajgeym zni-
ka prqd zmienny o czgstotliwosci podstawowej i wszystkie harmoniczne nie-
parzyste, sumujq si¢ natomiast harmoniczne parzyste. )

Wobec tego, ze o wartosci skladowej stalej pradu zlozonego sta-
nowig zawarte w nim harmoniczne parzyste, prqd staly anodowy w ukla-
dzie przeciwsobnym réwna sig sumie prqdow stalych obu lamp.

W obwodzie za§ zewnelrznym prady obu lamp plyna w kierunkach
przeciwnych, a wigc prad wypadkowy, przeplywajacy przez opor ze-
wnetrzny, jest rdinicq obu prqdow skladowych.

Mozna wobec' tego napisac:

iy = iy — iy == By4-A, sin pt-}- Ay 8in 3 pt + ... - B, cos 2 pt - B, cos 4 pt +- ...
v = [By+A, sin (pt 4=) 4 Ay sin (3 pt + 3 7) 4~ ... 4 By (cos 2 pt |- 2w) -
~ B,cos (4 pt+4=) +...]
skad otrzymuje sie:

i;=2[A, sin pt 4 Aysin3pt 4 ...] . (241)

Z réwnania (241) wynika, ze w obwodzie zewnetrznym wkladu prze-
ciwsobnego znoszq sig harmoniczne parzyste prqdu, dodajq si¢ natomiast
harmoniczne nieparzyste. :

Jest to oczywiste, skoro sie zwazy, ze zastosowanie ukladu prze-
ciwsolmegn zamienia krzywg niesymelryczng na symetryczng wzgledem
osi rzednych. Krzywa taka, zgodnie z teorjy Fouriera, nie moze zawie-
ra¢ harmonicznych parzystych.

Wykres przebiegu wzmocnienia typu B na charakterystykach lamp
Hoduju rys. 114, a krzywa wypadkowa wynikajaca z tego przebiegu

rzywa II rys, 115,

Zalety ukladu wzmocenienia przeciwsobnego sa nastgpujace:
~a) wobec tego, ze w poblizu & = 90° wystepuja glownie harmo-
niczne parzyste, uklad przeciwsobny pozwala otrzymywacé wzmocnienie
matej czestotliwosei o minimalnych znieksztalceniach ze sprawnoscig, prae-
kraczajqeq w czasie pracy 507/,

b) dalsza zaleta tego ukladu jest minimalny prad Spuczynkowf'.
podezas gdy we wzmacniaczu typu A prad anodowy stale odpowiada
wartosci maksymalnego wzbudzenia.

¢) wreszcie skladowe stale pradu anodowego obu lamp kompen-
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suja sie wuzwojeniach transformatora, dzigki czemu przebiegi wzmocnione
nie ulegajg asymetrycznym znieksztalceniom.

Rys. 114.

Wzmacniacze malej czestotliwosei typu B pracuja wiec znacznie
ekonomiczniej, niz typu A. Z tego powodu majg one duze znaczenie ja-
ko lampy koncowe odbiornikéw zasilanych z suchych bateryj, oraz jako
modulatory na stacjach nadawczych duzej mocy, gdzie zuzycie pradu
stanowi znaczny odsetek koszloéw eksploatacji.

Uklad przeciwsobny ma jednak i swoje wady. Do nich naleza:

a) Trudnosé doboru lamp o idealnie rownych charakterystykach,
a temsamem i trudno$é realizacji ukladu przeciwsobnego rzeczywiscie
zrownowazonego. Aby sie zblizy¢ do tego idealu, buduje si¢ lampy
o podwdjnym ukladzie trojelektrodowym, mozliwie dokladnie wykonane
(rys. 116).

b) Przy malych amplitudach wzbudzenia uklad daje male wzmoc-
nienie i wprowadza znaczne znieksztalcenie. Jest to wynikiem pracy
na poczatkowych zakrzywieniach charakterystyk, gdzie nachylenie jest
bardzo male, a wyréwnanie przebiegéw jest praktycznie nie do osiagnie-
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cia. Aby wiec uczuli¢ uklad, stosuje sie system pracy t. zw. A/B, po-
legajacy na tem, ze lampy pracuja przy znacznym stosunkowo pradzie

Rys. 115.

Rys. 116,

Uklad elektrod podwdjnej triody typu
B 240 (Philips).

poczatkowym, réwnym mniejwiecej jednej trzeciej pradu anodowego
Przy maksymalnem dopuszczalnem wzbudzeniu t. j. przy:

AT (242)

P

Ten sposob pracy, wymagajacy stosowania katow ¥ przekraczaja-
cych 900, wprowadza dodatkowe znieksztalcenie w postaci harmonicz-
nych nieparzystych (patrz rys. 95 w § 11 tego rozdzialu).

Lampy bateryjne malej mocy, przeznaczone dla pracy wedlug typu 5,

racuja z reguly przy znacznym pradzie siatkowym, sa wigc lepiej wy-
orzystane, niz lampy normalne, co jest mozliwe z dwu przyczyn:
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a) obcigzenie poprzedniej lampy jest symetryczne, gdyz prad siat-
kowy pobieraja na zmiane obie Ijt)hiwki systemu przeciwsobnego, niema
wigec obawy wywolania znieksztalcen skutkiem asymetrycznego obciazenia
wzbudnicy (patrz rozdzial III § 15),

b) splaszezenie wierzcholka sinusoidy, spowodowane zakrzywie-
niem charakterystyki anodowej, a wprowadzajace harmoniczne parzyste,
kompensuje si¢ wlasno$ciami ukladu przeciwsobnego.

Dla prawidlowej pracy ukladu przeciwsobnego z pradem siatko-
wym wymagane jest jednak spelnienie dwu warunkow:

a) poprzedni stopienn wzmocnienia musi by¢ stopniem energetycz-
nym (a nie napieciowym), aby moéc pokryé¢ straty w obwodach siatek
lamp przeciwsobnych,

b) obwody siatkowe tych lamp musza mie¢ maly opor omowy,
aby unikna¢ detekcji siatkowej i zwiazanego z nia przesunigcia ujemne-
go napiecia siatkowego, co mogloby spowodowaé przejscie pracy w typ €
(* << 90°).

Dlatego tez uzywa si¢ w obwodzie siatkowym transformatorow
wejéciowych o malym oporze uzwojenia wtérnego (w lampach glosni-
kowych 300 — 400 Q na poléwke uzwojenia), co pociaga za soba ko-
nieczno$é stosowania przekladni znizajacej (2:1 do 3:1).

Wada ta réwnowazy sie cze$ciowo znacznym stosunkowo wspol-
czynnikiem amplifikacji ]):unp (K = 20 = 30 V|V wobec K =5 = 10 V/V

1 PP Toon p P,
[M;‘) %) (’w} (m @0 %) ol
“ srt.mgsrum CB|220 i Tungsram CB|2zo 020]2.0
Ug=150v Ug=120v
2; = {00002 2R,= 10000 £
u 2 : Ug=-2.7v
s[5 d n.#S’s 15 i s
ly
s / 0.10]1.00

0.05(0.5

2Vem 2Vam
Rys. 117,

dla triod ty{:u A), co znown, ze wzgledu na nalezyte wykorzystanie, po-
ciaga za soba koniecznos¢ pracy przy pradzie siatkowym.
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Na rys. 117 sa podane charakterystyki typowej lampy przeciwsob-
nej z uwzglednieniem mocy wzbudzenia P, i wspolezynnika chrypienia
jako funkcji napigeia wzbudzajacego.

Bardzo dobre 'wyniki w ukladzie przeciwsobnym, nawet bez koniecz-
nosci pracy z pradem siatkowym, daja pentody.

Rowniez znacznie wigksze wykorzystanie lamp pracujacych prze-
ciwsobnie umozliwia uklad rys. 118 (A. Borkowski). Dzigki umieszczo-

Rys. 118.

nym w obwodach siatek prostownikom, dziala tu kolejno na kazda z sia-
tek pelna réznica potencjalow, powstajaca na wtérnem uzwojeniu trans-
formatora wejsciowego, ponadto tez wystepuje znaczne splaszczenie
polokresu ujemnego w lampach, dzigki czemu ewentualne znieksztalce-
nia, spowodowane obecnoscia harmonicznych nieparzystych, sprowadza-
ja sie do minimum.

Obwod wyjsciowy ukladu prieciwsobnego.

Obwody wyjsciowe obu lamp ukladu przeciwsobnego pracuja na
opor zewnetrzny szeregowo.

Wobec tego, opor zewngtrzny wspilnego obwodu anodowego, musi
byc dwukrotnie wigkszy, niz w ukladzie asymetrycznym (jednolampowym).
Wynika to z nastepujacego rozumowania.

W obwodzie zewnetrznym obu lamp dziala napigeie podwéjne:

ktére na oporze zewnetrznym wydziela moc dwukrotnie wieksza niz
W przypadku jednej lampy.

Przy bezindukcyjnem obcigzeniu moc wydzielona w ukladzie jed-
nolampowym wynosi: ;
‘D_l soad l"";ﬁl‘ (2;‘4)
ol T8
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gdzie R, jest oporem dla ukladu jednolampowego.
Moc wydzielona w ukladzie dwulampowym jest dwukrotnie wicksza:

P 9 ‘D' 2 V.'t:l 1 lv.'.m i l’}:.znr ("}[l'
e R —_— = — — _— — 240
! it T8 ( 2 AR, /
Moc ta musi by¢ rowna:
[!'.:':H
) — 9
P 2R,
z czego wynika, ze
R.=2R,. (246)

19. Uklady przeciwsobne dla wielkiej czestotliwosci.

Uklad przeciwsobny, dzigki symetrycznemu rozkladowi pojem-
nosci wzgledem ziemi, jest szczego6lnie dogodny dla neutralizacji, a tem-
samem dla wzmacniania pradow wielkiej czestotliwosci,

Do tej zalety dochodzi jeszcze i to, ze zgodnie z réwnaniem (241)
w ukladzie tym znikaja parzyste harmoniczne, a przedewszystkiem
druga, ktérej amplituda w pradzie anodowym jest najwicksza. Ma to
pierwszorzedne znaczenie dla
stacyj nadawczych wielkiej mo-
oY

Obie te przyczyny spra-
wiaja, ze w nowoczesnych urzg-
# dzeniach nadawczych na fale

§rednie i krotkie stopnie wiek-
szej mocy buduje sig¢ prawie
wylacznie w ukladzie przeciw-

000000

0]
:T_}

sobnym.
Obliczenie generatora prze-
Rys. 119. ciwsobnego przeprowadza sig

w ten sam sposob, jak i obli-
czenie ukladu jednolampowego. Roéznica polega jedynie na doborze
oporu zastgpezego obwodu rezonansu pradow.

A mianowicie: (rys. 119) opo6r zastepczy mozna obliczy¢ z za-
leznosci: Ll
AL B (247)

']3 m r

wobec czego na kazda lampe przypada:

2752
R, = % Sl wz Ly ! (247 )
o
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podezas gdy obliczony dla .jednej lampy oddzielnie opoér zewngtrzny
wypadlby:
o' L}
R, = ——=

R
5 4 r 4

Ta pozorna niezgodnos¢ lezy w tem, ze obwd6d nie moze by¢ roz-
patrywany w odniesieniu do jednej tylko lampy, lecz jako wlaczony
szeregowo migdzy obie lampy réownoczesnie. Z chwilg, gdy jedna z lamp
nie pracuje, czes¢ obwodu, zawarta miedzy jej anodai katoda, wytwarza
sile przeciwelektromotoryczna, ktéra kompensuje okres nieczynnosci
i sprawia, ze zawsze caly obwod obeigza kazdg z lamp.

20. Uklady przeciwsobne do powielania czestotliwosci.

Uklad przeciwsobny jest bardzo dogodny dla powielania czestotli-
wosei, dzieki temu, ze pozwala albo tumi¢, albo tez wzmacnia¢ pewne
harmoniczne.

I tak, zgodnie z rozwazaniami zawartemi w § 18, w gale¢zi miedzy
obiema anodami znoszgq si¢ harmoniczne parzyste, a sumujg harmo-
niczne nieparzyste [réownanie (241)] natomiast we wspolnym obwodzie
zasilajacym sumuja si¢ harmoniczne parzyste, a znoszgq nieparzyste
[ro6wnanie (240)].

Wobec tego dla podwajania czgstotliwosei stosuje si¢ uklad rys.
120a i b, w ktérych obw6d rezonansowy nastrojony na 2 harmoniczna,
jest wlgczony w obwod zasilajacy, podezas gdy anody obu lamp sa

il

Rys. 120.

z soba zwarte. W ukladzie tym znika nietylko czestotliwo$é podstawowa,
ale i 3 harmoniczna, dzieki czemu otrzymuje sie prawie idealny prad
Sinusoidalny o podwéjnej czgstotliwodci wzbudzajacej.

Do potrajania csgstotliwosei sluzy ten sam uklad, co i do wzmoc-
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nienia czestotliwosci podstawowej, z ta tylko rdznica, ze obwdd wyjs-
ciowy jest nastrojony na 3-cig harmoniczng (rys. 121a i b).

1ix

+Ua;

Rys. 121,

21, Streszezenie rozdzialu 1V.

Wzmocnienie typu A, ze wzgledu na malg sprawnosé, stosuje sie
jedynie w |]JI'zy|mdltuch, w ktorych zalezy na mozliwie wiernem odtwo-
rzeniu przebiegu wzmacnianego.

Gdy za$§ zalezy na mozliwie racjonalnej zamianie energji pradu
“stalego na energje pradu zmiennego, dopuszcza si¢ znaczne nawet od-
ksztalcenie przebiegu pradu, ograniczajac jego przeplyw do pewnego
ulamka okresu (kat ladowania), a temsamem zmnuiejszajac straty na
anodzie lampy (wzmocnienie typu (). Osigga si¢ to przez nadanie
siatce znacznego potencjalu ujemnego. Przy wzmocnieniu typu € na-
" piecie wzbudzajace osiaga chwilowo znaczne wartosci dodatnie, wobec
czego wzmacniacz pracuje przy pradzie siatkowym, dochodzacym do 15°/,
pradu anodowego. Przy silnem wzbudzeniu i zwigzanym z tem duzym
pradzie siatkowym otrzymuje sie sploszczenie wierzcholka krzywej
pradu (przebieg trapezowy).

Wskutek odksztalcenia krzywej pradu, prad anodowy wzmacniacza
zawiera duze wyzsze harmoniczne, ktore sa wyliltrowywane dzigki wlas-
no$ciom rezonansowym obwodu wyjsciowego.

Obwo6d wyjéciowy mozna réwniez nastroi¢ na 2 lub 3 harmonicz-
ng czestotliwodei napiecia wzbudzajacego. W ten sposéb wzmacniacz
oddaje prad o czestotliwosei 2 lub 3-krotnie wickszej (powielacz czesto-
tliwosci).

Aby wzmacniacz mogl odtwarzaé przebiegi modulacyjne, przeplyw
pradu anodowego mozna ograniczyé tylko do polowy okresu (¥ = 90°,
wzmocnienie typu B). Wzmacniacz pradéw modulowanych jest slabo
wzbudzony w stanie niemodulowanym i posiada wobec tego mala
sprawnosc.
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Wzmacniacz typu B w ukladzie przeciwsobnym moze byé uzyty
do wzmocnienia typu A, gdyz polokresy pradu wzmacniane przez obie
polowy ukladu uzupelniajg sie wzajemnie, Tym sposobem osiaga sie
znacznie wickszq sprawnosé niz w ukladzie pojedynczym typu A.

Uklady przeciwsobne, dzigki ich symetrji, stosuje sie chetnie do
wzmocnienia wielkiej czestotliwosci. Dzigki za§ uwydatnieniu jednych
harmonicznych, a tlumieniu drugich, zaleznie od sposobu wlaczenia
obwodu wyjsciowego, sq one bardzo dogodne dla celéw powielania
czestotliwosei.

BIBLJOGRAFJA DO ROZDZIALU 1V.

A L. Berg, Tieorija i rassezet lampowych gienieratorow, tom I, Wyd, 111935 r,
H. Barkhausen, Die Elektronenrshren, I1I,
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ROZDZIAL V.
DRGANIA WEASNE W UKEADACH LAMPOWYCH.,

W pewnych warunkach wzmacniacz lampowy moze nietylko wzmac-
nia¢ prady narzucone mu przez irédlo \'zhm]zajuce, lecz tez, raz wzbu-
dzony, moze samorzutnie prady te podtrzymywaé. Zjawisko to nosi
nazwe samowszsbudzenia ukladu lampowego, a ukiati zdolny do wytwarza-
nia takich drgan, nazywa si¢ generatorem lampowym samowzbudnym.

Drgania wytwarzane przez lampe moga byé:

1) rezonansowe, gdy czestotliwo$é ich jest marzucona przez obwad
rezonansowy, zalaczony bezposrednio lub posrednio do jednego z obwo-
déw lampy: anodowego lub siatkowego,

2) relaksacyjne’), gdy czestotliwos$é ich jest zalezna od stalej cza-
su obwodu zawierajagcego op6r i pojemnos¢ lub opoér i indukeyjnosé.

Drgania rezonansowe mogg by¢é wylworzone jednym z nastepuja-
cych sposobdéw:

a) przez spragienie zwrotne miedzy obwodem anodowym i obwo-
dem siatkowym ukladu lampowego (Meissner, 1911),

b) dzieki opornosei ujemnej lub nru‘kyrfeﬂ.z'n ujemnemu charakte-
rystyki ktoregos .z obwodow lampy.

Wreszcie:

¢) oddzielng kategorje stanowia drgania elektronowe, zasadni-
czo zalezne od wlasciwosci lampy, a tylko podsycane przez
uklady rezonansowe zewnetrzne.

Drgania wlasne wystepuja nietylko w generatorach lampowych
Specialme budowanych dla ch’Jw nadawezych (nadajniki lampowe), odbior-
czych (generatory heterodynowe i autodynowe) czy pomiarowych (falo-
mierze lampowe). Zrodlem drgan staja sie réwniez uklady, ktorych
wylgeznem przeznaczeniem jest wzmacnianie lub detekcja pradéw przy-
chodzacych z zewnatrz. Te L. zw. drgania pasorzytnicze moga byé przy-
czyng powaznych zaklocen w dzialaniu lampy, powodujac znieksztalce-
nie pl'zezllywajacych pradow. Dokladne wigc poznanie mechanizmu sa-
mowzbudzenia drgan we wszelkich mozliwych warunkach pracy lampy
jest wazne nietylko dla konstruktora ukladéw lampowych, lecz i dla
obslugujacego takie urzadzenia.

1) Patrz Tom I, str. 59 i nastepne.
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1. Wzbudzenie drgan we wzmacniaczu rezonansowym sprzezonym
zwroftnie. y

Rozwazania ponizsze dotyczyé beda wzmacniacza zawierajacego
w obwodzie anodowym uklad rezonansu pradéw LC (rys. 122 a) sprzgzony
przez indukeyjnosé wzajemng M ze zwojnica L., wlgczong w obwdd siat-
kowy lampy. Jezeli uklad nagle zalgczy¢, zamykajac np. obwé6d anodowy
lub obwdd siatkowy, to w obwodzie anodowym pojawi sie impuls pradu.
W stanie ustalonym prad anodowy jako staly, przeplynalby przez zwoj-
nice L, jednakze w chwili powstawania napotyka on tam sile przeciwelek-
tromotoryeznyg wlgczenia, wobec czego znaczna jego czes¢ plynie jako
prad ladowania do kondensatora €. Naladowany w ten sposob kondensator,

a

Rys. 122,

0 ile uklad jest zdolny do drgan, zaczyna si¢ wyladowywaé pod postacig
drgan gasngeych, a wige o amplitudzie malejace]. Prad drgajacy w obwo-
dzie L C, dzialajac za posrednictwem indukcyjnosci wzajemnej na obwod
siu!.kuwy, indukuje w nim zmienng sile elektromotoryczng v, co powo-
duje powstawanie skladowej zmiennej pradu anodowego. O ile warun-
ki sprzezenia sa tak dobrane, ze ta skladowa zmienna pradu anodowego
ma odpowiednig faz¢ i amplitude, aby podtrzymywaé drgania w obwodzie
rezonansowym, drgania te podsycaja si¢ (sprzezenie zwrotne). Zwiek-
Szenie pradu w obwodzie rezonansowym oddzialuje natychmiast na
obwad siatkowy, indukujgc w nim zwigkszong sile elektromotoryczng
0 fazie zgodnej z silg elektromotoryczna poczatkowa, co powoduje dal-
$ze podsycanie drgan. W ten spos6b drgania kolejno narastaja az do
pewnej warto$ci maksymalnej, uwarunkowanej przebiegiem charaktery-
rystyk lampy.

Aby mogly utrzymaé sie drgania o stalej amplitudzie i czestotli-
wosei, spl'z(.‘-;‘u:'.rﬁe zwrotne musi spelni¢ dwa podstawowe warunki:
1) Amplituda napiccia sprzezenia zwrotnego V, musi by¢ scisle
rowna amplitudzie napiccia siatkowego V,, ktére wywolalo to napigcie
Sprzgzenia  zwrotnego (réwnowaga amplitud). Gdyby Vi =V, drga-
nia narastalyby albo malaly.

2) Napiecie V, musi mie¢ te samg faze, co napigcie V; (réwnowa-
ga faz). Gdyby bowiem V. wyprzedzalo w fazie V,, czestotliwosé mu-
sialaby wzrastaé, gdyby sig¢ zas op6znialo, czestotliwo§é musialaby maled.



Jak to potwierdza matematyczna analiza zjawiska samowzbudzenia,
w przypadku indukeyjnggo sprzezenia zwrotnego indukeyjnosé wzajem-
na M migdzsy L i L; musi mieé¢ znak wjemny'). Mozna Lo osiggna¢, na-
wijajac obie zwojnice w przeciwnych kierunkach lub tez krzyzujgc z so-
by doprowadzenia od zwojnicy siatkowej do elektrod lampy.

Samowzbudny generator lampowy mozna poréwnaé¢ z samowzbud-
nym generawrem pradu stalego (rys. 122Dh). W generatorze takim row-
niez powslaje poczgtkowo slaba sila elektromotoryczna pod wplywem
magnelyzmu szczgtkowego. Ta sila elektromotoryczna powoduje prze-
plyw pradu w uzwojeniu L, magnesnicy, przez co wzmacnia sie pole
magnetyczne, a w Slad za tem wzrasta i sila elektromotoryczna maszy-
ny. To wzajemne wzmacnianie si¢ sily elektromotorycznej i pola mag-
uclrcznegu trwa do pewnej granicy, okreslonej przebiegiem charaktery-
styki wzbudzenia maszyny. Zar6wno w generatorze lampowym, jak
i w pradnicy uzwojenie wzbudzajgce musi mie¢ wlasciwy kierunek, aby
podsyci¢ poczatkowy impuls wzbudzenia.

Jeszcze wigksze podobienstwo do generatora lampowego wykazuje
znany przerywacz elektromagnetyczny (brzeczyk, dzwonek pradu stale-
go), w ktorym podtrzymuje si¢ samoczynnie zamiana pradu stalego na
przerywany.

Sprzezenie zwrotae, zdolne do wzbudzenia drgan wlasnych, nie
koniecznie musi by¢é w postaci elektrycznej (indukeyjne, pojemnosciowe
lub oporowe). Znane jest rowniez wzbudzenie drgan wlasnych przez
oddzialywanie mechaniczne, np, w odbiornikach drgania glosowe gloéni-
ka moga pobudzi¢ do drgan elektrody lamp, a w stacjach nadawczo-
odbiorczych moze nastapié t. zw. akustyczne sprzezenie zwrotne migdzy
sluchawka lub gloénikiem i mikrofonem.

2. Obliczenie samowzbudzenia metoda analityczna.

Dla analitycznego ujecia samowzbudzenia przyjmuje sie dla uprosz-
czenia, ze w okolicy poczatkowego punktu
pracy charakterystyki lepy 84 ]n'ns!.ollinijne1
a wiee, ze lampa ma w tem miejscu sta-
fe K i p. Nastepnie zaklada sie, ze dzialanie
pradu, plynacego w obwodzie rezonansowym
indukuje w obwodzie siatkowym napiecie
zmienne o wartodci chwilowej o, (rys. 123),
To napigcie wzbudza w obwodzie anodowym
skladowa zmienng pradu anodowego o war-
tosci chwilowej 7, ktéra okreslona jest za-
leznoscig #):

(Y

L3

‘ M
)41 o o oo
’ b, . !\' U_.-“—" 0;
Rys. 123, iy = - (il)
P
1) Ujemna indukeyjnodé wzajemna. Patrz Tom I, str, 114.
) Patrz rozdzial III, § 5, rownanie (55) — zmienny spadek napigeia w obwodzie

zewngtrznym LCR jest znaku przeciwnego do skladowej zmiennej napigeia na anodzie
lampy. Dla przebiegow sinusoidalnych odpowiada to przesunigein o 1800,
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czyli:
pi; = Ko, — v, : (b)

jezeli v, oznacza chwilowg warto§¢ spadku napiecia na obwodzie ze-
wngtrznym LCR.

Réwnoczesnie i; jest suma wartosci chwilowych pradéw, plyngeych
w obu galeziach obwodu rezonansowego:

=iy + i, (©)

wobec czego:
p (& 4 i) = Ko, — v;. (d)

Spadek napigcia v, jest oczywiscie ten sam na obu galeziach. Na
galezi indukeyjnej wynosi on:

. .
uﬁnﬂ+L1?. (e)

Poniewaz prad w galezi pojemnosciowej wynosi:

9 _ ¢ .‘.Ji’f_‘
dt Lzt

—ffﬁ (8)

Wobec réwnosci wyrazen (e) i (g) mozna napisac:

wige spadek napigcia:

1 di
g == '“:R'-—L-—!‘ h
0, Ufhf i+ LS (h)

skad, po zrézniczkowaniu wzgledem ¢ i po wymnozeniu przez C, otrzy-
muje si¢ rownanie rézniczkowe:

Jf' JEI' »
Lie—='RE <X e L) & 1
- dt —l de® ( )

wyrazajace zwigzek miedzy ¢ i i,.,
Podstawiajac do réwnania (d) warto§¢ 7, z réownania (i) i war-

Los¢ v, z réwnania (e), dochodzi si¢ do réownania odniesionego tylko
do i, jako zmiennej niezaleznej:

n‘l'l

2
pi, -+ ph‘( —L . p LC & lﬂ' . ' g

Ko; == Ry — (i)

dt
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Jednakze zalozono na poczatku, ze napigcie v, powstalo w obwodzie
siatki wskutek indukcyjnego dzialania pra(Rl plynacego w obwodzie re-
zonansowym. Pradem tym w rozpalrywanym obwodzie jest prad i,
a wigc napigcie v, musi byé réowne:
g gl (k)
dl

Podstawiajac te wartoéé do (J)y porzadkujac wedlug rzedoéw po-
chodnych i dzielagc cale réwnanie przez iloczyn pCL, otrzymuje sie
réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu:

A Ay | P S 6 A i R
by B bt s PG iy 0 ST = 1 248
de® e (L L e il ) e LC( & p) @)

Przyjmujac:

PR :
. (-_L 4 f) L, (n)

sprowadzi¢ mozna réwnanie (248) do postaci:
df::_l LD ‘ff;;! Lo i =0, (248 a)

Jest to klasyczne réwnanie wyladowania kondensatora w obwodzie
rezonansowym, rozpatrywane w tomie I [réwnanie (31b)].

Jak wiadomo, réwnanie to daje rozwiazanie perjodyczne, czyli
obw6d rezonansowy jest zdolny do drgan wlasnych, gdy:

Vo ity (249)

()

co w danym przypadku wyrazi si¢ w postaci:

4 (f*’_ i@ Lol R bt
4 \L P ol e o)’

oy

czyli:
L 2]/"1(1 -+ E) < ‘n +ff-ﬂ < 2]/-{‘-(1_ + E). (249 a)
C p pC c p

Gdy warunek ten jest spelniony, to [zgodnie z wynikami dyskusji




nad réwnaniem (31b)!)] — pod wplywem jakiegokolwiek impulsu w ob-
wodzie rezonansowym generatora lampowego, Fuwstuje w obwodzie
tym prad o amplitudzie zmiennej wykladniczo, ktérego przebieg wy-
raza réwnanie:

i —Bt G
i,=J,e " (cosw,t -+ — 8inw,?) =

Wy,

T i
=J, S —‘¥‘—“5'--j—--?- — 8in (0ot - @) = z—:' Joe=8 sin (o2 ). (250)

@

3. Czestotliwosé drgan wlasnych generatora.

Czestotliwos$é w,, ktora jest czestotliwosciq drgan wlasnych genera-
tora lampowego, wynosi zgodnie z réwnaniem (33) tomu I:

1 1

el 2
Wy=| W, — &

1

co, po podstawieniu wartosci z réownan (/) i (m), daje:

ol R\ 1 [R  L-+Km?
”': AT ' T T g e L]
BT ( 4 p) 4 (L e )

Po wyciagnigeiu przed nawias wielkosci Yo, czestotliwo$é drgan
wlasnych generatora, mozna przedstawi¢ w postaci:

VA [P BN LW Ry AT i
T RPRTA PR | e

- T R S gL - 2
—H I} I e ) s B WS i 4 (.-"1])
]/( r P) ; (cs 8 oy [ Lsfum,')

gdzie:

jest czestotliwodcia rezonansu napie¢ obwodu LC, a

e, T 4
Gy ;) C

jest wspolezynnikiem przepigeia rezonansowego tego obwodu,

Jak wynika z réwnania (251), czestotliwosé drgan generatora lam-
owego, procz zaleznosci od L, €'i R obwodu rezonansowego, jest za-
ezna jeszeze od nastepnych czynnikow:

a) od stalych lampy K, p 1 8§,

'} Patrz tom I, str. 44 i nastepne.
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b) od wspélezyunika indukeyjnoéei wzajemnej M obwodéw siatko-
wego i anodowego.

A wige czestotliwosé drgan wytwarzanych przez generator lampo-
wy ulega zmianom, gdy wystepuja zmiany w stalych lampy, lub gdy
zmienia sie sprzezenie zwrotne. Czynniki te sa bardzo wazne ze wzgle-
du na stabilizacje czestotliwosei generatora. Jednakze dla zaprojekto-
wania danych L i € w praktyce mozna przyjaé:

R ) 1 o 1 /E v (1],.!\’.."! T
= atn I, -G L44 1, I(_; ] (, <\ 1.1 3 P \K. !1

[
.J’

wobec ezego z dostatecznem przyblizeniem mozna liczyé:
8 Prz.y Y
1

0 = W) = ———=

")’. !;_(_;l. :

(251 a

O wplywie pominigtych tu czynnikéw na czestotliwodé drgan moze
zorjentowac nastepujace przeliczenie,

Prazykiad.
Generator lampowy na o, = 10" ma dane:
K=2V/V, S§=25mA/V=25.10""4/V, p=10000,
C=200.100"F, L=50.10""H, R=25Q, M=5.10""H.

Stad:
) i
R 5510~"—00025
e 10000
: e PO o Tk R
LTl g 1 200.40° ¢ 40~*—0.05,
B L 50.10~°

| -/7?_, _a-/ﬁ.ur“"#r e
7 e Brme i el

0, SM=25.10"".10".5.10""= 12,5. 10" *=0,125.

Jak z tego wida¢, najwickszy jest tu czynnik So,M i czynnik ten
w praktyce ma znaczenie przewazajgce. Czestotliwo§é drgan na pod-
stawie obliczonych danych bedzie:

Wy =: 10" ]/ (14-0,0025)— % (0,054-0,05 -0,125)*=10"/ 0,99 20,995.10'.

Réznica wynosi wiee 0,6%;, co dla projektowania obwodéw nie ma
znaczenia ze wzgledu na rzad dokladnosci obliczen.
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4. Wspolezynnik tlumienia generatora lampowego.

Wielkos¢ 8, zgodnie z teorja drgan swobodnych, jest wspdlezynni-
kiem tlumienia ukladu drgajgcego. Wynosi on:

B bk R 1 KM
L LR e b ok SEORY. LR TR P s B o e S EEUIE 0T 3
2L oL 3L-+290 %WLC ik e s

o7
I

Pierwszy czlon tego wyrazenia stanowi tlumienie wlasne obwodu
drgan, pozostale zas dwa — tumienie dodatkowe, wprowadzone przez
lampe. Calkowite tlumienie mozna wice wyrazié w postaci:

8= 8o 1,

8= 8, - 8 =— b 4 f‘” A T !“”_
2pC  2pLC 2pLC

gdzie:

(253).

Pierwszy i drugi czlon wyrazenia (252), 3, i 8,, sa wielkosciami
stale dodatniemi.

Trzeci czlon za$ moze mie¢ wartos¢ dodatniq lub ujemnq, zaleinie od
tego, czy indukeyjnosé wzajemna migdzy obwodem resonansowym i obwo-
dem wzbudzenia jest dodatnia czy tei ujemna.

Mozna rozrézni¢ trzy zasadnicze stany tlumienia generatora;

1) Tlumienie ukladu jest dodatnie, a wige
3)0.

Woéwezas wykladnik potegowy w rownaniu (250) jest ujemny i drga-
nia, wywolane w jakikolwiek sposob w generatorze, majg charakter ga-
sngcy. :

Moga tu zajsé¢ dwie mozliwosci:

a) Gdy indukeyjnosé wzajemna jest dodatnia:

M50

wprowadza ona do ukladu dodatkowe tlumienie:

. KM
OUp = ——

%LC’

Go —J_ ap ‘I_ anr > an + ap

wskutek czego drgania zanikajq ssybeief, niz bes wzajemnego oddzialy-
wania obwoddow.

Oznacza to, ze obwod anodowy indukuje w obwodzie wzbudzaja-
cym site elektromotoryczng przeciwdzialajaca powstawaniu drgan. Przy-

a WiQ(::
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padek ten stosuje si¢ niekiedy, aby zapobiec niepozgdanemu samowzbu-
dzeniu (L. zw. przeciwspragienie).
b) Gdy indukcyjnosé wzajemna M jest ujemna

M0,

jednakze nmw}slmwu]qu} dla skompensowania tlumienia; dlgunlu nqu
Wpl':lwrinb rowniez charakter gasngcy, lecz o dekremencie mniejszym, niz
bez sprzgzenia zwrotnego. W przypadku tym obwdd anodowy indukuje
wprawdzie w obwodzie sintkowym sile elektromotoryczng wspomagajaca
drgania, jednakze zbyt mala, aby je podtrzymac.

A wigc w tym prz ]ypndku sprzezenie zwrolne, nie pobudzajac
ukladu do drgan wlabnyc zmniejsza jego tumienie, co jest réwno-
znaczne ze zmniejszeniem opornosci ukladu (L. zw. odtlumienie przez
sprzezenie zwrotne).

Moéwi sie réwniez w tym przypadku, ze sprzezenie zwrolne wpro-
wadza do obwodu opornosé ujemng, zmniejszajacy pozornie jego opornosé
rzeczywistiy.

Réwnowazng opornosé ujemng, jaka lampa wprowadza do obwodu,
mozna obliczyé ze wspélezynnika tlumienia. Oznaczajac wprowadzong

C=m &y

1o

Rys, 124,

do obwodu oporno$é ujemny przez R (rys. 124a) otrzyma si¢ wspol-
czynnik ttumienia o, w postlaci:
L L— KM R
0] = ———— ey
2pLC 2L
skad wynika;
L— KM
R= ——. (2564)

v

pC
Aby wyrazenie to bylo ujemne, musi by¢ spelniony warunek
|L| < |KM|.

Mozna przyjac, ze opornos$é la jest wlaczona szeregowo w galagz




pojemnosciowy obwodu. Opornosé takq zastapi¢ mozna opornoscig R,
zalgczong rownolegle do pojemmnosci (rys. 124b) i obliczong ze wzoru!)

(u ile R, 1(—)
w

1 ¢ p
e TSN g 255
3 R o) C* o, C (L — KM) #0R)

Wobec tego zas, ze mozna z dostateczna dokladnoscia prazyjac:

: 1
mu : _'_:1
L
(J]']lll'll().‘él:‘. R‘, lIIOZ}.lNl “'.Yl'ﬂ?.i\’_'. wzorenm:
el :
I{F — - e _— (255“)
L— KM

A wiec lampe 3z ujemnem, spragieniem zwrotnem moina uwasac 2a
opornosé ujemngq, zalqezong rownolegle do obwodu drgan.

Dzieki odtdumieniu zwicksza si¢ ostrosé¢ rezonansu obwodu?), co
jest burdzo pozadane w technice odbiorczej ze wzgledu na zwigkszenie
selektywnosci urzgdzenia. Ponadto, stosujac sprzezenie zwrotne we
wzmacniaczu, nie dopuszezajac jednakze do drgan wlasnych, mozna
znacznie zwiekszy¢ jego wzmocnienie. Sila elektromotoryczna bowiem,
indukowana w obwodzie wzbudzajacym, sumuje si¢ z napieciem wzbu-
dzajacem. Ten stan pracy ukladu sprzezonego zwrotnie znajduje sze-
rokie zastosowanie w technice odbiorczej.

2) Tlumienie jest réwne zeru, a wigce:

a,,—l—- a.:: U,

czyli:
a.‘ — 301
€0, po podstawieniu wartosci z réwnania (252), daje:
L+ KM ;
L = H=R. (256)

pC
Odpowiada temu indukcyjnosé wzajemna:

g
LoeRe o0 oplil K oL

JI 0 — — —
K K k

2 (257)

e s

1} Patrz tom I, str. 26,
) Patrz réwnania krzywej rezonansu tom. I, str, 20,
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jezeli przez.

R,

He
oznaczy¢ opornosé zastepeza obwodu rezonansowego, a przez
K

R
1 e
TR

k

wspolezynnik wzmocnienia napigciowego ukladu.

Przy wartosci M, funkcja wykladnicza w réwnaniu (250) staje sie
réwna jednoSci i generator daje drganie sinusoidalne o stalej amplitudsie.
Sa to normalne warunki pracy generatora w stanie ustalonym.

Roéwnosé (256) mozna okreslié jako warunek samopodtrzymania drgan.
Opornos§é ujemna lampy przy samopodtrzymaniu drgafi wynosi,
zgodnie z réwnaniem (255) i (256): -
1 gt !

o) Ro:®  RelC*’

(258)
co, przy zalozeniu w, = 1/p,¢ [réwnanie (251 a)], daje:

(258 a)

A wiec przy samopodirzymaniu drgan lampa zachowuje sig wobec
obwodu rezonansowego tak, jak réwnolegle zalgezony opér wjemny riwny
opornoscl zastgpesej tego obwodu.

W ukladzie charakterystyk 7, = l/"(U.,') znaczyloby to, ze lampa
ma charakterystyke robocza o nachyleniu ujemnem pod katem:

ctg[ﬂ = — (259)

Al

jak np. czedéé a— b charakterystyki pradu anodowego lampy z siatkq
oslonng (rys. 67): -

3) Tlumienie ukladu jest ujemne, a wiec

60"“6!{01

L-+-p RC
M e o

| M| = ||




i £

W tym przypadku wykladnik potegowy réwnania (250) staje sie
dodatni i amplituda drgan wzrasta wedlug funkeji wykladniczej. Gdyby
charakterystyki lampy byly linjami prostemi nieograniczonemi, amplitu-
da drgan roslaby do nieskonczono$ci. W rzeczywistej lampie, ze wzro-
stem amplitudy i ze zblizaniem sig@ do dolnego i gérnego zakrzywienia
charakterystyk, rosnie p, a wigc inkrement drgan maleje, az w koncu,
gdy:

|J)r| —] .e'”n 5

L4+pRC
K
amplituda drgan ustala sie.
Przebiegi drgan przy stalym wzrodcie i w warunkach ustalania sie
84 przedstawione na rys. 125 a i b.

/!
/

P

Rys. 125,

Warunek (260) odpowiada stanowi samowzbudzenia generatora lam-
powego, dlatego tez nosi nazwe warunku samowzbudzenia drgan, Gdy
spelniony jest warunek samopodtrzymania drgan, drgania w generato-
rze, raz wzbudzone, moga si¢ utrzymaé, do wzniecenia ich jednakze jest
on niewystarczajacy — na to bowiem uklad musi posiada¢ wspélezyn-
nik tlumienia ujemny.

Przy ujemnym wspélezynniku tlumienia calkowita opornosé¢ rze-
czywista obwodu ma znak ujemny. Te wypadkows opornosé ujemna
mozna znalezé z réownodci:

e N R L A 61)
| AL i AL Qs L L
skad otrzymuje sie:
R, = 1{+L;"—"f. ; (261 a)
pC

o Znajgc warto§¢ tlumienia ujemnego, mozna, zapomocg réwnania
(250), obliczy¢ przebieg narastania drgan w obwodzie, a temsamem zor-

Radjotechnika — 15, o



jentowaé sie co do szybkosci ustalania si¢ drgan, Znajomo$é jej jest
bardzo wazna przy projektowaniu urzadzen radjotelefonicznych i tele-
graficznych szybkopiszacych.

5. Goérna granica sprzezenia zwrotnego. Przypadek pseudo-
aperjodyczny.

Dla samowzbudzenia bezwzgledna wartos¢ M powinna byé wpraw-
dzie wieksza od M,, nie moze jednakze przekraczaé granicy, wyznaczo-
nej warunkiem perjodycznosci ukladu, ktéry to warunek wyrazony jest
nieréwnodcia (249a). Dla ujemnych warto$ci M nier6wnosé¢ ta bedzie:

T 1 % g
_2]/1_(1_‘“1’_{.){(3_&— ﬂ)i (249 b)
G P pC
ARG £ ! ST : . :
€0, po pominigciu 7 wobec jednosci i po prostem przeliczeniu, daje:
_(M s F’ﬁ) S (a)
K K

7 nieréwnos$ci (a) oraz z réwnania (260) wynika, ze wartos¢ bez-
wzgledna M zawarta jest w granicach:

M| < |M| < 3& o M..’ ‘ (262)
w, K

Praktycznie niema obawy przekroczenia férncj granicy wartosci M,
jak o tem $wiadczy przeliczenie, wykonane dla normalnej lampy gene-
ratorowej, stosowanej dla celow odbiorezych.

Przyklad.

Dane sq wartosci; K==24 V/V, p=15000 2, ©,=10°, C=7500.10""F,
H —— 25 9 - X
Stad znajduje sie:
1 10"

L — —_
ol 500.10"

= 0,002 /.

Graniczna indukeyjno$é sprzezenia, zgodnie z réwnaniem (257),
wynosi:

0,002 - 15000. 25.500. 10" 2.107" 4-0,188.10~°
Ma = - = - E
2% 24
>~ 2;% 10~ = — 0,092. 107 H e — 92 H.
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Goérna zas granica dla M na podstawie warunku (262) bedzie wy-
nosié:

| 2p 215000
e [PARSEE i
| o K s ] 24.10°

+ 0,092.10* = 1,25.10* 4 0,092.10~" =~

= 1,34. 107" H }) 0,092. 107" H.

Jednakze, nawet przy niespelnieniu nieréwnosci (249b) i ujemnem
sprzezeniu zwrotnem mogg powstaé drgania w obwodzie, jak tego do-
wodzi analiza ogdélnego przypadku opornosci ujemnej w obwodzie?).
Drgania, powstajace w takim obwodzie wjemnie aperjodyeznym, nie sqy
oczywiscie harmoniczne, lecz relaksacyjne; okres ich zalezy od stalej
czasu obwodu.

W warunkach, w ktérych powstajg tego rodzaju drgania, charakte-
rystyki lampy znacznie odbiegaja od prostolinijnych, wigc rozpatrywane
tu wzory tracqg swoja waznosc.

Zjawiska te beda szerzej omoéwione w § 15 tego rozdziaiu.

6. Graficzne okreSlenie amplitudy drgan.

Wartosé, na ktérej ustaly sie w rzeczywistosci drgania %eneratom,
latwo okreéli¢ metody graficzng, majac charakterystykg dynamicing
wzmacniacza lampowego:

J=fVy), (263)

wyrazajaca warto$¢ skuteczng (lub amplitude) pradu w obwodzie rezo-
nansowym jako funkcje
napigeia wzbudzajgcego V, I r I
(wartodei skutecznej lub / /
amplitudy), rys. 126 a. Cha-
rakterystyke taka mozna e
zdjaé doswiadcezalnie, do- &
prowadzajac do wzmac-
niacza znane wartosci na-
pigecia wzbudzajacego i mie-
rzagc  odpowiadajace mu
wartogci pradu w obwo-
dzie rezonansowym.

W tym samym ukla-
dzie wspolrzednych kresli 0 Vs
si¢ zalezno$¢: Rys, 126 a.

Vi=f())=JoM, (264)

ktéra oczywiscie wyraza sie linja prosta (rys. 126a, prosta II) i wska-

1) Patrz tom I, str. 59.
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zuje jaka sila elektromotoryczna sprzezenia zwrotnego odpowiada danej
wartosci pradu J (prosta sprzezenia zwrotnego — Moller).

Zalezno$¢ miedzy temi wielkosciami jest jasna:

Gdy danemu pradowi J odpowiada mniejsza warto$¢ V,, anizeli na-
piecie V., ktore ten prad wywolalo, to oczywiscie drgania zanikaja. Gdy
zas prad J indukuje sil¢ elektromotoryczng wigksza od tej, kiéra go
wytworzyla, amplituda drgan narasta. Ustala sie natomiast ta warto$é J,
przy ktérej jest spelniony warunek:

V;= Vty

co na wykresie odpowiada punktowi przecigcia si¢ prostej sprzezenia
zwrotnego z charakterystyka dynamiczna wzmacniacza.

Z rys. 126 a widaé, ze drgania moga si¢ wzbudzi¢ tylko woéwczas,
gdy prosta II przebiega ponizej stycznej do poczatku charakterystyki
dynamicznej, a wiec gdy sprzezenie zwrotne jest dostatecznie silne.
Gdy prosta w poczatku przebiega powyzej charakterystyki, lecz w dal-
szym ciggu przecina si¢ z nig, niemozliwe jest samowzbudzenie ukladu,
lecz mozliwe jest samopodtrzymanie si¢ drgan w punkcie, odpowiadajg-
cym przecigciu si¢ obu charakterystyk. Takie samopodirzymanie sie
drgan jest mozliwe, gdy wzmacniacz otrzyma imll)uls poczatkowy w po-
staci wzbudzenia obcego, jak np. w ukladach obcowzbudnych lub
w odbiorniku ze sprzezeniem zwrotnem pod wplywem odebranego do-
statecznie silnego sygnalu (samowzbudzenie pasorzytnicze).

Z tego, co powiedziano, wynika, Zze na charakter samozbudzenia
i na moznos$¢ regulacji mocy zapomoca sprzezenia zwrotnego zasadniczy
wplyw ma przebieg charakterystyki dynamicznej w poblizu punktu po-
czatkowego.

Gdy krzywa na poczatku jest lekko wypukla ku gorze, mozliwe
jest wzbudzenie bardzo malych amplitud, a nastepnie, droga stopniowe-
go zwigkszania sprzeznosci, uzyskiwanie w sposob ciagly coraz wigkszej
mocy drgan (samowzbudzenie ,,miekkie”). W ukladzie o takiej charak-
terystyce mozna réwniez utrzymaé si¢ latwo na granicy samowzbudze-
nia, co jest bardzo wazne w technice odbiorczej.

Gdy natomiast poczatek charakterystyki dynamicznej jest wklesly,
prosta sprzezenia dla osiggniecia samowzbudzenia musi przebiegaé nisko
1 przecina si¢ z krzywa albo w poblizu jej maksimum, albo tez, co gor-
sza, W jej czesci spadajacej. gamowzhudzenie nastepuje wiec dopiero
przy silnem sprzezeniu zwrotnem i to nagle z duza energja (samowzbu-
dzenie ,twarde”). Jednakze po wzbudzeniu si¢ ukladu mozliwa jest
w pewnych granicach regulacja mocy przez oslabianie lub wzmacnianie
sprzeznosci. Uklady z ,twardem” samowzbudzeniem nie nadaja si¢ do
urzadzen odbiorczych ze sprzezeniem zwrotnem i sa réwniez niedogod-
ne jako nadajniki samowzbudne. Obecnie, w zwiazku z rozpowszech-
nieniem sie ukladéw nadawczych ze wzbudzeniem obcem, w ktorych
wzbudnica pracuje stale, a kluczowanie lub modulacja odbywa si¢ w. dal-
szym stopniu, zagadnienie migkkosci samowzbudzenia stracilo na do-
nioslosci w technice nadawczej.
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Migkkie samowzbudzenie zalezy od wlasciwego wyboru poczatko- .
wego punktu pracy na charakterystyce statycznej; decydujaca jest
dlan  druga pochodna krzywej I, = f(U,), a wiec pierwsza po-
chodna krzywej wzmocnienia pradowego §'). A mianowicie w grani-
cach, w ktorych przebieg krzywej:

ai
S === =/ (U,
(d 0, )f.-'" = const f( :

jest wypukly ku gorze (rys. 126 b), samowzbudzenie jest migkkie, w pozo-
stalych czesciach krzy-
wej jest twarde. Szcze-
golnie niekorzystny jest
wige wybor punktu pra-
cy na poczgtku charak-
terystyki.
Analiza charakte-
rystyki statycznej me-
todqg Barkhausena moze
byé¢ bardzo pomocna
przy projektowaniu urza-
dzen samowzbudnych.
Jest oczywiste, ze
wzmacniacz typu € z na-
pleciem  poczatkowem
siatki z obcego zrodla RAUERIR

i Wzbudzenie

nie jest zdolny do sa- twarde A migkkie ¢
mowzbudzenia,  gdyz
lampa w spoczynku ma 2
opornosé nieskonczenie
wielkq. Moze on jedy-
nie podtrzymaé drgania —yy—<=—————: T el = o

wzbudzone z obcego B
Zrodia. '

Generator samo-
wzbudny moze jednak
pracowaé wedlug typu € z duzg nawet sprawnos$cig, jezeli ujemne
Napigeie siatki jest powodowane w nim przez opér uplywowy siatki.

6wezas poczatkowy punkt fn-ucy mozna obraé tak, aby generator
alwo sie wzbudzal, a potrzebne dla normalnej pracy ujemne napie-
¢le siatkowe ustala sie samoczynnie. Opér uplywowy siatki, zabocz-
nikowany kondensatorem, jest normalnie stosowany w ukladach samo-
wzbudnych.,

Rys. 126 b.

—

'} Patrz Barkhausen III, str. 40 i nastepne.
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7. Obliczenie ukladu samowzbudnego metoda symboliczng.

W stanie ustalonym, a wige w stanie samopodtrzymania drgan, do
generatora samowzbudnego zastosowa¢ mozna rachunek symboliczny.
A mianowicie w przypadku najogoélniejszym przedstawi¢ mozna
uklad zewnetrzny generatora o sprzezeniu zwrotnem jako czwérnik
(rys. 127), ktérego wejscie jest zalaczone na

obwd6d anodowy lampy, wyjscie za§ — na
obwdd siatkowy. Jezeli od strony obwodu
) J anodowego czwoérnik przedstawia opor po-
& V. zorny Z, to napiecie wzbudzajace Vi, przy-
T fozone do obwodu siatkowego lampy, daje
w obwodzie anodowym napigcie wzmocnione:
P, = ___!‘_fi_, (a)
Rys. 127. it
Za
czemu odpowiada wzmocnienie napieciowe:
o P, K
k: .._._._.". e it Frwv——— (b)
Ve 14 P
Zﬂ

Pod dzialaniem napigcia V. powstaje na zacisku wyjéciowym czwor-
nika napigcie V,. Wobec tego, ze uklad zewnetrzny ma charakterystyke
niezalezng od amplitudy, mozna te dwie wielkodci wyrazié zaleznoscia:

Vi=gV,, (265)
Y
w ktérej g jest pewna liczba zespolona, wyrazajaca w najogélniejszej
postaci tfumienie czwoérnika. Mozna ja nazwaé wspolezynnikiem spragie-
nia zwrotnego danego ukladu (H, Barkhausen).
Poslugujac si¢ réwnaniem (b), mozna napisaé:

Vimgh Vi=(atjb)k V, . ()
Aby spelniony byl warunek Isnnwpodlrzymaniu drgan, musi by¢:
-E"— =‘1=£’§=—-;} ———!E—=—(u—|—jb)—-——£-—-— .
Vi Lopnd i et
Zﬂ Zﬂ

Z warunku tego wynika, ze:

1) @ i & muszg byé ujemne, co odpowiada wynikom osiagnigtym
juz droga analityczng dla sprzezenia indukcyjnego,
2) iloczyn gk musi byé rowny jednoséci (réwnosé amplitud), czyli
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ze wspolezynnik spragienia zwrotnego musi byé réwny odwrotnosei wspol-
czsynnika wzmocnienia napigeiowego ukladu,

3) czes¢ urojona iloczynu g4 musi by¢ rowna zeru, czyli ze ezwdr-
nik musi przedstawiac¢ dla generatora obcigzenie bezindukcyjne.

Warunek trzeci wraz z pierwszym daja lacznie réwnowage faz ge-
neratora.

Na charakter czwornika ma pewien wplyw obwod siatkowy lampy:

1) pojawienie si¢ pradu siatki sprawia, ze obwéd siatkowy lampy
wytwarza pewne obciazenie rzeczywiste, zalaczone réwnolegle do wyj-
$cia czwornika, wywolujac przesunigcie fazy wzbudzenia,

2) Jeszeze wighkszy wplyw na pracg ge-
neratora ma obcigzenie wejsciowe lampy, 5;

wywolane przez obecnosé pojemnosci mie- —
dzy anoda i siatka!). Jdif
o i M
Oba czynniki maja wplyw na sta- a ;
te_czy ja_wply = @
Vy ks .

losé czgstotliwosei generatora. L
Metode rozpatrzong tu w postaci uogél-

nionej, mozna zastosowaé do konkretnego l v i

przykladu spragienia zwrotnego indukeyjnego L|
(rys. 128). (oo
Obwod anodowy przedstawia, ogolnie Rys. 128,
biorae, pewien op6r zespolony: :
Zr’f = h,ﬂ _|_J: -\’u B (ﬂ)

Napiecie V, na zaciskach tego obwodu, wzbudzane przez napigcie
Vi, wynosi wowczas:

Vo L‘P (b)
14—
| Zq

Pod wplywem sily elektromotorycznej, réwnej liczbowo temu na-
pieciu, plynie w galezi indukeyjnej (R -/ oL, =j o L)) prad:

Vs L RO

l"'I _-——T —_ — . (c)
JoL  joL, jhaket)
+ Zn‘l
ktéry indukuje w obwodzie siatkowym napigcie:
¥ 5 .tlf K l‘,:‘
Vi=—jo M == ———, (d)
L SRR
Zl{
') Patrz rozdzial VI, § 1 i nastgpne,
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Z réwnania (d) mozna obliczy¢ warunek samopodtrzymania drgan
w ukladzie przy ujemnym wspolezynniku indukeji wzajemnej jako:
LK pestlo - B
A S At D
+7

<

(e)

lub, po podstawieniu warto$ci Z, z réwnania (a) i prostych przerébkach
algebraicznych'):

KM RiAXitoRe | KM __ Xp _
L, (Ra+p)+X: L, (Ra+p)+Xa

Wynika stad oczywiscie, ze cze$¢ urojona tego wyrazenia musi
byé¢ réwna zeru. Wobec tego, ze p jest zawsze wielko$cia skonczong,
do zera mozna tylko przyréwnaé wielkodé X,. -

Warunek:

54—

: — , za$ opOr zastepezy obwodu wynosi

I”I(Ll +L,)C

jest spelniony dla ==

wowezas ?):
2 r2
Ry=Ry==— I:‘ : (266)
‘Wowezas bedzie:
A T e e R SRR S W
Ly (Ra+p)? L { Al obes
v I?l‘l 1{
% Zapomoca réwnania (267) mozna obliczy¢ indukcyjnos$é wzajemna,
niezbedng dla samowzbudzenia ukladu:
1 -|-£— (268)
M> L —

') Po wymnozeniu licznika i mianownika przez R, -] X otrzymuje sig
MK (R,
L ptR,+iX,
c0, po usunigein niewymiernodei mianownika, daje:
M KR+ X,) (- Ry — i X)) _ KM REAAE+p R, +jp X,
i bR X L R X

%) Patrz tom I, vozdzial I, str. 37,
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czyli:
Ly

M= 268a
>= (268a)

Przy stosowaniu wzordéw na indukcyjno$é wzajemng samowzbudze-
nia nalezy pamigta¢, aby jako K i p podstawi¢ wartosci odpowiadajace
poczatkowemu punktowi pracy lampy, a nie wartosci $rednie, podane
w katalogu.

Czesto bowiem generator lampowy pracuje w poblizu poczatku cha-
rakterystyk, gdzie zazwyczaj p jest wieksze, a K mniejsze, niz w czg¢sci
prosto]inijnc{.

W analogiczny sposéb mozna rozwigza¢ dowolny uklad samowzbud-
ny ze sprzezeniem zwrotnem, znajdujac czestotliwos$é rezonansowq z wa-
runku X, =0, a nastgpnie obliczajac opor zastepczy ukladu dla tej cze-
stotliwosei.

8. Samowzbudzenie ukladu z obwodem rezonansowym
w obwodzie siatki (autodyna).

Uklad, zawierajacy obwdd rezonansu pradéw L Cr miedzy siatka
i katoda a zwojnice sprzezenia zwrotnego L,
w obwodzie anodowym (rys. 129), jest cze- % ==
La

sto stosowany w odbiornikach jako t. zw.
ukiad autodynowy.

Tu jako napigcie wzbudzajace dziala ™
przepigcie rezonansowe V, ktére wystgpu-
Je na zwojnicy L, i kondensatorze C; obwo- Ly
du rezonansowego pod dzialaniem pradu re-
zonansowego J,. Prad ten jest wytworzo-

it {rh{efafifi—

: I fi
ny przez sile elektromotoryczng Ik, , induko-
wang w obwodzie siatkowym przez zmienny .
prad anodowy /.. Ta sila elektromotorycz- Rys. 129.
na wynosi (przy zalozeniu, ze M jest ujemne):
Bi=-joMJ, (a)
1 dla wytworzenia pradu /; musi pokona¢ nietylko opornoéé obwodu
siatkowego:
1
P i X o o Ly ———), (b)
17X 1’J(‘J’( wC,
lecz i przeniesiona z obwodu anodowego!) opornosé:
9
w* M e
—— (P_-;m L,,) § (c)
p " L,

———

') Patrz tom I, str. 73 i nastgpne.



ktora dla
o L
sprowadza sie do postaci:
oM wSM L,
_J‘ - .
g p

Woéwezas prad w obwodzie siatkowym mozna wyrazié rownaniem:
I y )
=

oM 1 wSM* L,
ry == o (“’ ) e T o )
p o C) p?

Jak z tego wynika, sprzezenie zwrotne rozstraja obwéd siatkowy,
wplywa wiec na czestotliwosé drgan wlasnych, ktora, jak wynika z wa-
runku;

i WML,

v 2
(0] ('1 [

0

oL, — A (269)
ulega zwiekszeniu., Zjawisko to jest bardzo wazne dla strojenia od-
biornika t. zw. reakcyjnego, jednakze przy obliczeniach technicznych,
szezegolnie dla granicy samowzbudzenia, moze byé pominiete.

Mozna wigc napisaé z dostatecznem przyblizeniem:

1

Woy=Wp= )
V' IC
a temsamem: -
Jl o h-’_ — = 4 M 2’5 £ (C)
w* MW" w? M
i ,_*_ ’.] +____ e
¢ p
Stad przepiecie rezonansowe np. na pojemnosci obwodu:
H ‘]. 4H J\U
V, = —‘C =g e __.._“ﬂ.ul_?; ; (f)
w w* M=
4 : 8

Przepigcie to, dzialajac jako napigcie wzbudzajace miedzy siatka
i katoda, daje w obwodzie anodowym skladowa zmienna pradu (jezeli
pominaé¢ obcigzenie, wywolane przez obwéd siatkowy):

-5 £ N7 .
J-:—‘h—‘i- & (g)

fi
'J
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Drk‘;anin w ukladzie wzbudza sie, o ile zachowana bedzie nier6w-
nosé¢ obliczona z réwnan (f) i (g).

Js _SM 1
'L_ _(11_ w M* & S
Ty
P
Dla warunku krylycznego( }_L = 'l) otrzymuje si¢ réwnanie;
Mo SM, :
ot Rt o =0 (271)
1
ktore po podstawieniu:
PV o g e e
TR TR
przeksztalca sie na:
M — KL M, f‘RL 0 (271 a)

Stad otrzymuje si¢ rozwigzanie:

o= 1il/"_"" i (272)

ktore dowodzi, ze wspolezynnik indukeji wzajemnej, dla spelnienia wa-
runku samowzbudzenia, musi leze¢ w granicach:

M| > M| > | M) (272 a)

-

Pierwiastki (272) réwnania (271a) podaja dolng i gorna granice
Sprzezenia zwrotnego, przy ktérem opornosé wypadkowa obwodu siatki
Jest rowna zeru. Opornosé ta, jak wskazuje réwnanie (271), sklada sie

z trzech czynnikow: stalej opornosci r, obwodu, opornosei ujemnej -
il
Sprzezenia zwrotnego, proporcjonalnej do M, oraz z obeiazenia, wywo-

lanego przez lampe “3-;1-!“ proporcjonalnego do kwadratu M (rys. 130).
J

Stad tez w miare zwigkszania M opér ujemny najpierw kompensuje opor
obwodu, przy dalszym jednak wzroscie M korzysé te niweczy obcigze-
nie, wywolane przez opor wewnelrzny lampy. Stad wynika, ze genera-
tor bedzie sklonny do drgan w tem szerszych granicach wartosci M,
Im wigksza jest oporno$¢ dynamiczna lampy (pentody wielkiej czestotli-
wosci),
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i,

Rozwazania te sa $cisle oczywiscie tylko przy zalozeniu prostoli-
nijnodci charakterystyk. Dla lampy rzeczywistej maja one znaczenie

+R

r, =const

M ——

Rys. 130.

raczej jakosciowe i pozwalaja obliczy¢ M, jedynie orjentacyjnie.
Przyklad,
Dana jest lampa £—424 N o stalych: K= 24 V/V, p=125002, po-

laczona z obwodem L = 200.10""H, ¢ = 100.10"" — 500.10~" #,
r="1750 (dl& len) ~+ 250 (dla Cmnx)-

Obliczy¢ graniczne wartosei sprzezenia zwrotnego dla obu kranco-
wych czestotliwosei rezonansowych.

Obliczenie:
b i ¢ = 0,71.10" = 7,1, 10%,
VLCuin  V200.107°.100.10"
—0
B e S0 0 aagonn.
Tl 710100510
Ph b,
R 26700
Uwaga. Na rys. 130 zamiast oznaczenia — G_M powinno byé — i-f—:l[—
1 ‘1
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: tn=—12
it wl]/ Lo __ 71, 10° 1/_'_‘?9'_m_ﬁ =:3,17.40",
Gy 500. 10~

1n—6
e b o U L AR B i
" Conx _ 25.500. 10"

12
12500 0.78

s e
R; 16000 :
Stad rownanie (272) daje dla czestotliwodci najwickszej:

gy s B - 2% = 1] /
KL(jil/l_[l_ P )_: 7‘_?‘__2_(_}(_]_'10 '('lf}f‘/‘l—"i 0‘*3'_
2 24

K'R.

M, P

=24.10"°(14+0,998): M, =48.107*H, M, = 48.107°H,

zas dla czestotliwosci najmniejszej:
141/ 14 9;35) — 2410 (1 0900,
~k

MY =172.107°H.

¢ 9 1n—h
g 24 . .402} 10

M, = 479.10~*H.

Jako graniczng warto$¢ dla samowzbudzenia mozna wige przyjaé

warlos¢ wieksza:
M,=172pH.

Chege te wartosé osiggnaé przy wspolczynniku sprzeznosei »=0,2,
otrzymamy niezbedna wartosé indukeyjnosci L, z réwnania:
2 r)ﬂ —12
Lig == Me == Tag — == 6,5. 10°°H=065bpnH.
%L 0,04.200. 10

Daje to przy czestotliwosci maksymalnej opdér urojony:
X, =71.10".6,5.107° =46 Q,

z czego wynika, ze z dostateczng dokladnoscia spelniony jest warunek:
Xa & p*.

Przy czestotliwosci najmniejszej warunki sa jeszcze korzystniejsze

gdyz: : ,
X.=3,17.10°.6,5.10"* =206 Q. -



Jak latwo sprawdzi¢, nawet przy » =1 nie da si¢ osiggna¢ goérnej
granicy krylycznego sprzezenia zwrotnego.

Na lmdstawie réwnania (269) mozna sprawdzié roztrojenie wywola-
ne w ukladzie przy sprzezeniu krytycznem. Wplyw jego jeslt najwick-
szy przy czestotliwosci najwiekszej, a wige ten przypadek nalezy prze-
liczyé¢.

Aby otrzymaé w = 7,1.10°, nalezy nieco przestroi¢ pojemnosé, kto-
rqa mozna znalez¢ z réwnania (269) jako:

1 1
ML — ‘ , T m 0t 7ol a0 aF i)
(IJEL g i'” Lﬂ 7112.10”. 2{}0 10“__.’,]_-1“ ol iy 0 ! .()"‘:1.0._ )
p* 12500°
34 1
~ 100,4.10° — 750

C =

= 100 p.p £,
Jak wigc widac, réznica jest znikomo mala.

9. Sprzezenie zwrotne potencjometryczne,

Bardzo rozpowszechnione ze wzgledu na wielkq latwo$é samowzbu-
dzenia sq uklady t. zw. potencjometryczne. Ukladow tych istnieje sze-
mﬁ odmian, mozna je jednak sprowadzi¢ do dwu typéw zasadniczych:
indukcyjnego, rys. 131a (t. zw. uklad Hartley’a) i pojemnosciowego,
rys. 131b (t. zw. uklad Colpitts’a).

Rys. 131.

Matematycznie oba typy sa zblizone do siebie. A mianowicie opor-
nosé rezonansowa obu galezi obwodu rezonansu pradéw wynosi w przy-
blizeniu (z pominigciem opornodci rzeczywistych):

K T =i]/£-~ (a)
w, C C

gdzie L i C oznaczaja wypadkows indukeyjnosé i wypadkowa pojemnosé
obwodu rezonansowego.

\
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Jezeli obwdd jest wlaczony miedzy anode i siatke lampy, a dowol-
ny punkt opornosei indukeyjnej lub tez pojemnosciowej laczy si¢ z ka-
toda, to opornosé X, podzieli si¢ na dwie czesci:

X, # Ko Xk (b)

Pierwsza z nich stanowi jedng galaz nowego obwodua rezonansu
pradow, lezacego miedzy anodg i katoda, ktorego opornosé zastgpcza
wynosi (przy malych wartosciach r)?):

73
Hs = X s ' (e)
=
spadek za$ napigcia, wystepujacy na czesci X,, jest napieciem wzbudza-
jacem, dzialajacem miedzy katodq i siatka. Dzieki temu, ze charakter
obu oporéw X, i X, jest ten sam, a polaczenia X, z siatka i katoda sg
skrzyzowane, wystepuje w ukladzie wymagane sprzezenie ujemne.

W ukladzie potencjometrycznym pod wplywem dzialajacego w obwo-

dzie anodowym napiecia zmiennego:

: - i}‘ . v‘,x
o e R 7)

[ R 128 [ e L

Fm 1 X3

plynie w galezi obwodu rezonansowego, sprzezonej z lampa, prad:

P ISR Sl (e)

ZRrTT,
X

Prad ten, plynac przez opér X,, wytwarza na nim spadek napigcia,
dzialajacy w obwodzie siatki jako napiecie wzbudzajace:
ﬁ::jfxazqgia_mﬁgF' 0
e | LIS
B Xi

skad jako warunek samowzbudzenia otrzymuje si¢ niero6wnosc:

EE:%?%;>L (273)

s

Gdy do wyrazenia tego podstawic:
X,=pX, Xi=01—pX, (274)

————

') Patrz tom I, str. 34 - 39,
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otrzymuje sie, po wymnozeniu licznika i mianownika przez X} :
Kp(l —p) X

1. 273
(1 —p)'X: +pr e ( )

Dla warunku granicznego (-’; = 1) otrzymuje si¢ rownanie drugiego

\¥s
stopnia z niewiadomg p, o pierwiastkach )

¥
4 24 _[J___K—}—'l
_(K+2)_—_|;1\]/1 T
# 2K+ 1)
(K+2)-+_~K]/1—— oy
ta TR 75)
i 2(K+1) :
gdzie
ra
Ry o e
r rC

jest maksymalng opornosdcia zastepczq obwodu LCr.
K

+

Dla lamp o duzym wspdlczynniku amplifikﬂcji( i == 1) otrzy-

K
muje si¢ w przyblizeniu;

4

K-4-2 Kl/i — st by

(K+2)+ 155 ral) 1 1 4

P = ; - = = 4= 1— — ., (275a)
2 (K + 1) 23 Re S

1) Przeliczenie:
Gdy (273 a) przyrownaé do jednodei, otrzyma sie:

Kp(l—p) X} —(1—pP X} =pr,
co, po podzieleniu przez A’f i uporzadkowaniu wyrazéw, daje:
r
(E+1)p = (K2 p 1455 =0
-

e r 1
Uwzgledniajac -—X—2=— , otrzymuje sie rozwigzanie:

r 30

(K4-2) £V (K42)' —4 (K4 1) (14 p/R,,)
2K 1) ;

skad, po uporzndkowamu wyruzdw pod pierwiastkiem i wyculgchm K przcd ]Jle:wla-
stek, dochodzi sie do wyrazenia (275),

P=
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Znajac p, mozna obliczyé odpowiednio warto$é¢ L, lub C,. Dla
sprzezenia zwrotnego pojemnosciowego bedzie:

Sl

i T
czyli;

==, (276)

f)

gdzie C jest_wypadkowa pojemnoscig obwodu:

GG

cl. 'I' Cn

!

Dla sprzezenia indukcyjnego natomiast w przypadku ogolnym, gdy

obie czedei L, i L, sq sprzqzone zapomoca indukcyjnosci wzajemnej M,
jest:

X=oL=ow(L,4+L,+2M),

X, = w(l,+M)=wolL, (277)

X, = o(Ly +M)=w0lL,.
Stad na podstawie (274) mozna napisac;

La+M=Ly=pL,
czyli:
Ly=pL—M. (278)

W przypadku szczegélnym, gdy L, i L, nie sa sprze¢zone, wzory
podane upraszczaja sie do:

X, = (L, + L),

Xie=oly, (277 a)
J\rs = ‘JJLB|
skad:
Ly=pL, (278 a)

Rownanie (275) daje dwie warto$ci na p, ktore sg zarazem dolng

ilsérnq granicg samowzbudzenia. A wigc .warunek sqmowzbudzenia dla
ukiadu potencjometrycznego mozna wyrazi¢é w postaci:
PL<pP <Py (279)
skad dla indukeyjnego sprzezenia zwrotnego:
Pl Ly pe s (280)
Radjotechnika — 16. 241



a dla sprzezenia pojemnosciowego:
C ()
—<C<—. (281)
P P

Dla wigkszosci lamp wyrazenie pod pierwiastkiem niewiele rézni
si¢ od jednosci, z czego wynika, ze granice, w ktérych spelniony jest
warunek samowzbudzenia, sq bardzo szerokie. Jest to bardzo dogodne,
gdyz pozostawia duzaq swobode dla doboru R. i V, ze wzgledu na inne
warunki, a przedewszystkiem na sprawnos¢. Uklad ten nﬂhaje sig prze-
dewszystkiem dla generatoréw o szerokim zakresie fal.

Przy stosowaniu wzoru (275) nalezy pamigtac, aby na & podstawié
wartos¢ odpowiadajaca poczatkowemu punktowi pracy.

Przyllad.

Lampa o wspélezynniku amplifikacji K = 6 V/V i wzmocnieniu pra-
dowem w punkcie pracy §=0,6mA/V, pracuje na obwod o R,, = 25000 Q.
Sprawdzié granice samowzbudzenia.

Otrzymujemy:

(6 + 2) + G]/i g e, S o il B W e
1 SUOA0000D .8, - S Tee Prir e e
& 56 1) i 14 =
- 84T |

14

stad:
P = 091
P 5=(0:23 5

v

A wige w przypadku sprzezenia indukcyjnego Ly powinno byé za-
warte w granicach:

Ly = (0,23 + 0,9) L.

10. Wytwarzanie drgan bardzo wielkiej czestotliwosci przez
sprzezenie zwrotne,

Na zasadzie sprzezenia zwrolnego mozna wytwarza¢ drgania, kté-

rych czestotliwo$é dochodzi do 2. 10" okreséw na sekunde!) (A= 1,5m),
a nawet wyzej. W tym zakresie czestotliwodei na czestotliwo$é rezo-
nansowq i na sprzezenie zwrotne zasadniczy wplyw maja pojemnosci
wewnetrzne lampy, a indukeyjno$¢é obwodu stanowig krétkie polaczenia

1) Lampy Telefunken.
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miedzy elektrodami. Typowy uklad tego rodzaju przedstawia rys. 132 a,
a jego uklad zastgpczy — rys. 132b. Jest to wiec typowy uklad po-
tencjometryczny ze sprzezeniem pojemnosciowen.

l|+U.

Rys. 132.

Wobec tego, ze pojemnosci obwodu leza wewnatrz lampy, wige
i prad rezonansowy (przetezenie rezonansowe) obwodu

J = G;J\_‘,

plynie przez lampe. Prad ten jest wielokrotnie wigkszy od ln'adu S
plynacego przez lampe przy czestotliwosciach mniejszych, wiec lampa
jest tu nienormalnie obcigzona i, o ile nie jest specjalnie skonstruowa-
na, miejsca wtopienia elektrod w szklo, a nawet same elektrody moga
ulec zniszczeniu,

Bardzo duzy wplyw na prawidlowe dzialanie ukladu ma odpowied-
nia konstrukcja dlawikéw, Muszg one by¢ dobrane bardzo starannie,
gdyz przy tak wielkich czestotliwosciach pojemno$é miedzyzwojowa mo-
ze dzialaé zwierajaco na indukeyjnosé dlawika.

Mozna uniknaé wylwarzania sie napiecia wielkiej czestotliwosci na
dtawikach L, i L., sprowadzajac je do potencjalu zerowego wzgledem
katody (H. Barkhausen). Warunek ten bedzie spelniony, gdy

Ly _'Ca (282)

Najprostsze jednak jest stosowanie whladu symetrycsnego'), dzigki
czemu zasadniczo mozna obejsé sie bez dlawikéw. Uklady takie sa
przedstawione na rys. 133 a (R. Mesny) i 133b (Holborn). Drugi z tych
ukladéw jest bardzo dogodny dla zmiany dlugosci fali, gdyz obwdd re-
zonansowy jest tu wykonany w postaci lll{ltl(ﬁ.l Lechera, strojonego za-

———m—

1) Symetryezne uklady samowzbudne moina z powodzeniem stosowaé do czesto-
tliwodei mniejszych.
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pomocy przesuwania zwieracza z. Drugi, podobny zwieracz z’ sluzy do
strojenia sprzezenia zwrotnego.

—||1{|[||||||—j?)_9,—
—|1fiiifi—

Rys. 133,

Wobec tego, ze pojemnoscia obwodu drgan w opismlyclh ukladach
jest pojemnoéé' wewneltrzna lampy, wiec ona przcdcwszyslk‘mn_: ograni-
cza najkrotszq fale, jaka mozna wytworzy¢. Fala ta uczy\wféulc bedzie
tem krétsza, im mniejsze sa wymiary lampy, a stad lampy wigkszej mo-
cy nie sa zdolne do wy-
twarzania tak krétkich fal,
jak lampy malej mocy,
przy pomocy ku'n'ych mMoOZ=-
na dojsé¢ do fal rzedu kil
kudziesieciu cm,

Przeszkoda w wytwa-
rzaniu fal bardzo krithich
Jest przesunigcie faz w sa-
mowzbudzeniu, wywolane
przez to, ze czas przeply-
- wu elektronéw od katody
| do anody nie jest juz zni-
] komo maly w poréwnaniu
.~ z okresem drgan. Opor-

NG ,j nosé¢ dynamiczna lampy ma

o

wige skutkiem tego charak-
ter indukeyjny, co moze
Rys. 183 c. spowodowaé tak znaczne

przesunigcie fazy napiecia

wzbudzajacego, ze uniemozliwia samowzbudzenie. Jest to tez jedna
z przyczyn ograniczenia gérnej granicy czestotliwosci, rosngca z wymia-
rami lampy. OpéZnieniu fazy mozna do pewnego stopnia przeciwdzias

b~ — - - PP - i
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fa¢, podnoszac napigcie anodowe lampy, a temsamem zwigkszajac szyb-
kos¢ przelotu elektronow.

Zjawiska, zachodzace w generatorach lampowych przy tak wielkich
czestotliwosciach, nie nadaja si¢ do Scislych obliczen, a rozwazania ma-
tematyczne oddaja tu conajwyzej jakosciowo charakter przebiegéw. Je-
dynie $cisle wyniki w dziedzinie fal najkrotszych osiagnaé mozna droga
doswiadczalng, przyczem pamigta¢ naleiy, Ze najmniejsza zmiana we
wzajemnem polozeniu przewodéw lub w ich dlugosci moze zadecydowaé
o wzbudzeniu lub niewzbudzeniu sie ukladu.

11. Samowzbudzenie w obwodach sprzezonych.

Jezeli w obwodzie anodowym generatora lampowego znajduje sie
uklad sprzezony dwu obwodéw rezonansowych (rys. 134), to, zgodnie

C,=C,

Rys. 134,

z teorja obwoddéw sprzezonych 1), uklad taki jest zdolny do drgania dwiema
czestotliwo$ciami, {:léro przy malych opornosciach omowych réwne sa
w przyblizeniu czestotliwosciom rezonansowym tego ukladu?):

S LA RS

W == (
2(1 — ?)

(283)

gdzie:

¥ Ve S ar e (283 a)

(e ) Y.L, Cs

e e

1) Patrz tom I, str, 89 i nastgpne, str. 125 i nastepne,
) Patrz tom I, str. 91 =~ 93 réownania (95) i (99 c).
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W przypadku szczegblnym, gdy oba obwody sg zestrojone, a wiec
gdy L, C, = L, C,, czestotliwosci te wynosza;

W, 1
W = — 7 —~ ; (284)

" Vitx  V@iwLe

Jak juz zaznaczono w tomie I, przy wzbudzeniu drgan zapomocy
oporno$ci ujemnej (za ktérg réwniez moZna uwazaé sprzezenie zwrol-
ne), powsta%u coprawda poczatkowo drgania obu czestotliwosci, lecz usta-
laja si¢ tylko drgania jednej czestotliwodci, a mianowicie te, ktérych
tlumienie w ukladzie jest mmiejsze i ktére szybciej narastaja, (z reguly
szybciej nal'astuiq drgania o czestotliwosci wigkszej). Jednakze, o ile
sprzezno$é w ukladzie przekracza wartos¢ krytyczna ')

1 l/ C,
= — =R =2 285
~ a, 2 L.J (285)

drgania w ukladzie sa niestale i wystepuje zjawisko praeskoku czgstotli-
wosei i przeciggania prqdu, polegajace na tem, ze drgania w pewnej
chwili moga przeskoczy¢ z jednej

: : czestotliwosel  drgan na  druga,

We : przy rownoczesne] naglej zmianie

] natezenia prgdu w obwodzie wtér-
nym.

Przy sprzeznosci slabszej od
krytycznej niema wprawdzie prze-
skoku czestotliwodei przy stroje-
niu obwodu wtérnego, jednakze
oddzialywanie obwodu tego na
czestotliwosé drgan ukladu pozo-
staje. Dlatego tez np. przewzor-
cowanie na okreslone czestotli-
wosci obwodu pierwotnego ukladu
samowzbudnego sprzezonego mo-
ze da¢ dos¢ znaczne bledy, zale-
zy bowiem od nastrojenia obwodu
wtornego, Odchylenia te docho-
dza do kilku procent. Na rys, 135
podane sy typowe wykresy zalez-
nosci o, od nastrojenia obwodu
wtornego: a) ponizej sprzeznodci
krytycznej, b) powyzej S]I)l'zqﬁnos'aci krytycznej, na rys. 136 za§ — rozne

ostaci przeciggania pradu wtérnego przy sprzeznosci silnej (wedlu
1. Rukopa). Charakter krzywych pradu wtérnego zalezy nietylko 0'5
sprzeznosci miQ(lzr obu obwodami, lecz réwniez od sprzezenia zwrotnego,
szczegOlnie gdy obwéd siatkowy ma wlasng czestotliwos$é rezonansowa.

1) Patrz tom I, str. 98, wzor (103).
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Przecigganie moze wystapi¢ réwniez w ukladzie pierwotnie pra-
widlowo zaprojektowanym, w ktérym jednakze pod wplywem czynnikow

3. J!
Z N
a -.':u? b Wr
Js J;
Wy
c B d

Rys. 136.

zewnetrznych zwigkszyl sie wspolezynnik przepieeia obwodu antenowe-
go. I tak np. na stacji przenosnej wskutek deszczu moze zmniejszy¢
8i¢ opér uziemienia, a rownoczesnie skutkiem naprezenia linek konop-

nych podtrzymujacych anten¢ moze zmaleé
jej pojemnosc, Dzialanie takiej stacji jest szcze-
golnie niepewne, [__{(ly przy projektowaniu obra-
no warunki zbyt bliskie krytycznych.

Zjawisku przeciggania mozna zapobiec,
slosujac uklad podany na rys, 137, (M. Latour,
M. Wien), ktory polega na tem, ze lampa jest
sprzezona zwrotnie nie z obwodem pierwot-
nym, jak na rys. 134, lecz z obwodem wtér-
nym. Zasada dzialania tego ukladu jest na-
stepujyca:

Jak wynika z rvozwazan nad obwodami
sprzezonemi?t), prgd wtorny, odpowiadajgey wigh-
Szef czestotliwosei rezonansowej, jest przesunigty
w fazie o 1807 wagledem prqgdu pierwotnego,
podezas gdy przy esestotliwosei rezonansowej

v

Rys. 137,

mniefszej prqd wtorny jest w [azie z prgdem pierwotnym. Przy zestro-

Jeniu obu ohwodow:

') Patre tom I, ste. 104,

(286)
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Gdy zastosuje si¢ ujemne sprzezenie zwrotne obwodu siatki z ob-
wodem wtérnym, tylko prad odpowiadajacy mniejszej czestotliwosei re-
zonansowej spelni warunek zgodnosci faz dla samowzbudzenia, podczas
gdy przy dodatniem M warunek ten spelni tylko prad o czestotliwosei
wigkszej. Wobec tego réwniez i przy sprzeznosci silniejszej od kry-
tycznej w ukladzie moga si¢ wzbudzi¢ drgania tylko jednej z czestotli-
wosci rezonansowych. Wadg tego ukladu jest stosunkowo znaczna za-
leznosé czestotliwosci od obu sprzezen: migdzy obwodami i zwrotnego.

Obecnie uklady sprzezone samowzbudne wychodza coraz bardziej
z uzycia, ustepujac miejsca ukladom obcowzbudnym, ktére, unikajac
Erzeciﬁgania, zapewniaja wickszg stalo§é czestothwosei drgan, co do

térej przepisy miedzynarodowe stawiaja coraz wigksze wymaganial).
Uklady obcowzbudne spotyka sie coraz czesciej nawet na stacjach bar-
dzo malej mocy, przenosnych, samolotowych i t. p.

12, Samowzbudzenie w lampie o charakterystyce spadajacej.
Dynatron ?).

Jak wynika z przebiegu charakterystyk
la =[(Ud)

dla lampy z siatka oslonna?®), charakterystyka ta w pewnym zakresie
(przy U. { U,) wykazuje oporno$é¢ ujemna:

it (ﬂ)
B !" U, =)const

Uy = const

(287)

Jezeli wige w obwé6d anodowy tej
lampy, po odpowiedniem dobraniu napigé
poczatkowych, wlaczy¢é obwéd rezonansu
||||||I|l IM[ pradéw (rys. 138), o opornosci zastepczej

R. =|R|, (288)

to uklad taki, w mysl rozwazan zawar-
tych w § 4 tego rozdzialu, jest sklonny do drgan wlasnych i moze byé¢
sprowadzony do schematu zastepczego rys. 124. Uklad ten nosi nazwe
generatora dynatronowego (A. W. lluﬁ, 1918).

Tak np. charakterystyka lampy E 442§ na rys. 66a, wykazuje w oko-

I

Rys 138,

!) Patrz ,Regulamin Ogélny Radjokomunikacyjny dolgezony do Konweneji Madry-
ckiej» Wyd. M."P. i T. s ind y S

2} Patrz: J. Groszkowski, Generatory o stalej czestotliwodei, WPIR, V, 1933 r.,
zeszyt 1 — 3.

J. Groszkowski, Charakterystyki dynatronu, Prz. EL. XVI, 1934 r,, str, 768 i 776.

!) Patrz rys. 67, str. 112,
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licy punktu pracy U,=25V, U,=60V, U,=—15V, opornosé
ujemna:

sl e a0 Ty
0,0012

Gdyby$my wige w obw6d anodowy tej lampy wlgczyli obwéd o opor-
noSci zastepezej rzedu 20000 €, lampa prucowa{ahy jako generator dy-
natronowy.

Jak wida¢ z charakterystyki, opornos¢ ujemna jest ograniczona do
nieznacznego tylko jej odcinka okolo 30 V i okolo 1 mA czemu odpo-
wiada V,, =15V i J;, =06mA. Stad moc pradu zmiennego otrzy-
mana w ten spos6b bylaby rzedu:

l"zm sz 1 010005
9

= 0,00375 W= 4mW,

i Ve A

Generatory dynatronowe odznaczajg sie duza staloscig fali i dlate-
go sa stosowane do stabilizowania czestotliwosci.

Dzialanie dynatronowe mozna réwniez osiagna¢ w lampie jedno-
siatkowej, nadajgc siatce napigcie dodatnie znacznie przewyzszajace na-
pigcie anodowe, tak,by wystapil ujemny przebieg charakterystyki siatko-
wej pod wplywem emisji wtornej (rys. 33). W ukladzie takim nie-
ma jednakze moznosci wplf’wunia na przebieg charakterystyki, co
w lampie dwusiatkowej umozliwia siatka wewngtrzna &, (zwana tu plio-
dynatronowa).

13. Samowzbudzenie w ukladzie z siatkg przeciwladunkowa.
Negadyna.

W ukladzie t‘}rm wykorzystuje si¢ ujemne nachylenie charaktery-
styki siatki przeciwladunkowej. Jak wynika z rys. 77, charakterystyka
ta na pewnym odcinku ma nachylenie

Se= — i‘fﬂ)
) AR

U/y = const

(289)

Wobec tego, gdy miedzy siatka przeciwladunkowa i katode wla-
czyé obwod rezonansowy o opornosci za-
stepczej (rys, 139)

R.

el
R

to spadek napiecia na tym obwodzie nie
bedzie przesunigty o 180° wzgledem na-
piecia V,, jak w obwodzie anodowym lam-
Py tréjelektrodowej, lecz bedzie w fazie
z V.. Dzieki temu otrzymaé mozna wla-
Sciwe sprzezenie zwrotne, laczac obwod ten bezposrednio z siatka.

Rys. 139,

249



W praktyce osiaga sig to za posrednictwem kondensatora zaworowego C,,
ktory, izolujac siatke wejsciowa od dodatniego potencjalu stalego siatki S, ,
pozwala za posrednictwem oporu
uplywowego R,, nadaé siatce wej-
§ciowej dowolny potencjal djemny
_ wzgledem katody.
UPuAb Uklad ten, zwany tez nega-
=t PF_L"‘&L dynowym (J. J. Numans, 1926), jest
' bardzo dogodny jako generator dla
celow laboratoryjnych, zwlaszcza

b M I f } | |- jako t. zw. falomierz interferen-

2000 ppF cyjny. Schemat takiego falomie-
s rza podany jest na rys. 140.

Rys. 140. Ze wzgledu na zaleznos¢ prze-

biegu charakterystyk lampy dwu-
siatkowej od jej zarzenia, wzbudzenie ukladu negadynowego jest w du-
zym slopniu zwigzane z odpowiednim doborem zarzenia.

14. Wzbudzenie drgan zapomocg odwrotnego pradu siatki.

Jak zaznaczono w rozdziale [ w pewnych przypadkach obwdd pra-
du siatkowego moze mie¢ oporno$é ujemna spowodu obecnosci jonow
[prad odwrotny siatki (rys. 34)] lub emisji wtornej (rys. 33). Opornogé
t¢ wyraza si¢ rOwnaniem:

sl

R.s: .
Al

(290)

Lampa posiadgjaca taki opér w obwodzie siatki, zdolna jest pobu-
dzi¢ do drgan obwéd rezonansu pradow ') o opornosci zastepezej:

h’; = sz| .

Wprawdzie uklad taki nie jest stosowany, lecz w lampach o nie-
doskonalej prozni opisane zjawisko bywa zrodlem drgan pasorzytniczych.
Drgania takie moga powsta¢ wtedy, gdy w obwodzie siatkowym lampy
znajduje si¢ obwod drgan pod postacia obwodu strojonego, lub tez np.
jako transformator malej czestotliwosci, ktorego uzwojenie wraz z po-
jemnosciq wlasna tworza uklad rezonansowy. Moga onie réwniez poja-
wi¢ sie (dzieki sprzezeniu przez pojemnosé siatka-anoda), gdy uklad
drgajacy znajduje si¢ w obwodzie anodowym, a w obwodzie siatkowym
jest duzy opér omowy.

Moga powstaé réwniez i drgania relaksacyjne pod wplywem ujem-
nego pradu siatki, gdy w obwodzie siatkowym znajduje sie opér omo-
wy i pojemnos¢ jak np. we wzmacniaczach oporowych.

1) Patrz m. i. Zenneck i Rukop. Lehrbuch, wyd. V, str. 779,
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15. Drgania relaksacyjne w ukladach lampowych.

Drgania niegasngce moga powsta¢ nietylko w ukladzie zawieraja-
cym obwod drgajacy. Zrodlem ich moga by¢ réwniez uklady, zawiera-
jace tylko indukecyjnosé i opornosé lub pojemnosé i opornosé (drgania
relaksacyjne),

W  warunkach idealnych, przy prostoli-
nijnych charakterystykach, istnieje mozliwosc
otrzymania drgan relaksacyjnych o przebiegu
sinusoidalnym, w rzeczywistosci jednakze odbie-
gajg one znacznie od ksztaltu sinusoidalnego.

Rs 1A b

Mozliwosci istnienia drgan sinusoidalnych ||Il
w ukladzie nie zawierajacym obwodu rezonan-
sowego dowodzi nastepujace przeliczenie ukla- |
du rys. 141, dla ktérego zalozono, ze charakte- I['IIMI ll'l'
rystyki lampy sa prostolinijne i ze lampa pra- Rys. 141,
cuje bez pradu siatkowego,

Powstajacy tu pod dzialaniem napigeia V, zmienny prad anodo-
wy J. wynosi:
KV,
o' M

e EqBeib S b gy i o | i
i R - jw Ly =

i

(w)

Przy ujemnem M prad ten indukuje w obwodzie siatkowym silg
elektromotoryczng:

By =joM i ¥ (b)

ktéra na oporze R,, a temsamem miedzy siatka i katoda daje napiccie:

JoMJ:

V) = SR = ~L—= R,. (c)
Ry jo L

Podstawiajac do (¢) wprto$¢ na J; z rownania (a), dochodzi sie,
dla warunku samopodtrzymania drgan, do réwnosecn:
J, oM B K
‘I‘L &= - { Ryt = 1. (d)

0o M o i g o p (Bl 0 Ly) i 6 L B

Po oddzieleniu czesci rzeczywistej od urojonej, dochodzi sie do
dwu rownan:

W' (M — LsL;)~+pR:. =0, (e)



czyli:
L s p h’s S 1 . P !fw

= p— TG b O (291)
Lili—M" I g SRERS 1 ‘
gdzie:
eers M
R 5 7 oy
oraz do réwnania:
JRRKoM=jo(pL,~+ RL.), (f)
skad:
. ﬂf i p IJ: —|—- h'; La LY L, + !_ai‘ ; (292)

KR, =mee R

Z réwnania (291) wynika, ze uklad rys. 141 w idealnych warun-
kach, przy wartosci M wyrazonej réwnaniem (292), moze podtrzymad
drgania sinusoidalne o czestotliwosei proporcjonalnej do iloczynu sta-
fych czasu obu obwod6w, siatkowego i anodowego, a malejacej ze wzro-
stem sprzeznosci miedzy obwodami.

Posiadanie przez taki uklad $cisle okreslonej czestotliwosci ,rezo-
nansowej” tlumaczy sig fizycznie tem, ze tylko przy jednej czestotli-
wosci istnieje zgodnosé faz miedzy V, i V,, niezbedna dla samopodtrzy-
mania drgan, przy tej jednej bowiem czestotliwodei znika czg$é rzeczy-
wista (e) réwnania.

W podobny sposéb mozna obliczyé warunki samopodtrzymania
drgan w innych ukladach, nie zawierajacych obwodéw rezonansowych.

W rzeczywistosci przebiegi sinusoidalne w ukladach nierezonan-
sowych jest bardzo trudno utrzymaé, a to zaréwno ze wzgledu na za-
i krzywienia charakterystyk, jak

i spowodu pojawienia si¢ pra-
du siatkowego. W ukladach
rezonansow (ﬁl znieksztalcenie
pradu anodowego kompensuje
sie w znacznej mierze dziala-
niem filtrujgcem obwodu rezo-
nansowego, dzieki ktéremu na-
pigcie sprzezenia zwrotnego ma
zapewniony przebieg mniej lub
wigcej sinusoidalny. W ukla-
dach relaksacyjnych tego czyn-
nika brak i drgania, w miare
narastania amplitudy, coraz
Rys. 142. - bardziej odbiegaja od ksztal-

tu sinusoidalnego, przechodzac

w konicu w nastepujace po sobie aperjodyczne okresy powstawania i za-
nikania pradu. Typowy rr-zohieg takich drgan w ukladzie rys. 141 przed-
stawia (wedlug H. Barkhausena) rys. 142. W szczegoélnodei, gdy R.= oo,
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czestotliwosé drgan z réwnania (291) staje si¢ nieskonczenie wielka,
czyli, przy spelnionym warunku samowzbudzenia

M > I’—‘f, (292 a)
K

prad anodowy poczatkowo narasta nieskonczenie szybko, aby nastepnie
ulec zahamowaniu pod wplywem pojawiajacego si¢ pradu siatkowego
1 po dojsciu do nasycenia, rownie szybko zanikngé. Z temi naglemi
zmianami pradu anodowego wigzg si¢ silne przepigcia samoindukeyjne
L, %‘ w obwodzie anodowym i L, %’—‘ w obwodzie siatkowym. Przepig-
at

Cia te, ograniczone zresztq jedynie przez pojemno$é wlasng zwojnic,
moga spowodowaé uszkodzenie uzwojen (np. we wzmacniaczach transfor-
matorowych malej czestotliwosci).

Jak juz zaznaczono w § 5, analogiczne drgania relaksacyjne pow-
Stajg rowniez w ukladach samowzbudnych rezonansowych przy nadmiers
nem sprzezeniu zwrotnem, przechodzae, przy oslabieniu sprzezenia,
W drgania rezonansowe.

Cechy charakterystyczng drgan relaksacyjnych jest znaczna stosun-

owo zalezno$¢ czestotliwodei od czynnikow zewnetrznych. Dlatego
d{'ganin te latwo si¢ synchronizujy z czestotliwoscia wzbudzajaca, roz-
Nigeq sie stosunkowo nieznacznie od ich czestotliwosci. Synchronizacja
Wystepuje i wowczas, gdy czestotliwosé wzbudzajaca zbliza sie do jed-
nej z harmonicznych czestotliwosei relaksacyjnej, przez co mozna osigg-
l‘lgé L. zw. obnitanie czgstotliwoseil). Droga ta mozna dojé¢ do synchro-
Nizowania czestotliwosei, mniejszej okoilo 200 razy od czestotliwoscei
Wzbudzajace].

Odwrotnie mozna synchronizowaé drgania relaksacyjne o malej
Stosunkowo czestotliwosei c

(np. zapomocy kamertonu, 1% _ ;
Patrz nizej) i wyfiltrowaé Al
Cy H
9 Rll Rll
leg napigeia i pradu tych
rgan. Typowemi uklada- 0
: 1
nem.  Najbardziej rozpowszechniony jest multiwibrator dwulampowy
Abrahama i Blocha (rys. 143), ktérego okres drgan relaksacyjnych wy=

Z mich dowolnie wysoka
mi sluzacemi do tego celu -Uy
nosi w przyblizeniu;

armoniczng, co jest ulat-
Wione ze wzgledu na wy-
Itnie nieprawidlowy prze- g
84 L. zw. multiwibratory— +lUg,
llklady relaksacyjne z opo- Rve. 143
rowe zeni rot- e

em sprzezeniem zwrol

TeC,R, -+ CAR,,. (293)

l.-__"__————-—
') J. Groszkowski. O obnizeniu czestotliwosci, WPIR I, r. 1929, Nr. 4, str. 25 -+ 38,
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Zreszta uklad Abrahama i Blocha jest w zasadzie tylko wzmacnia-
‘czem oporowym, w ktéorym wystepuje pojemnosciowe sprzezenie zwrotz
ne miedzy siatka jednej lampy i anoda lampy nastepnej. Stad teo
wzmacniacze oporowe sa sklonne d-
drgan relaksacyjnych.

Multiwibrator Roosensteina (rys.
144), mozna uwazaé za odmiane ge-
neralora negadynowego (§ 13), wy-
korzystuje on bowiem ujemne na-
chylenie charakterystyk obwodu siat-
ki przeciwladunkowej w lampie dwu-

siatkowej.

or

Obie wspomniane zamiany cze-
stotliwosci, zar6wno obnizanie, jak
I powielanie przy pomocy ukladow

; 1 ey relaksacyjnych, majg doniosle zna-
‘czenie w technice pomiarow czestotliwogei,

Rys, 144.

Dalsze zastosowanie maja generatory relaksacyjne dzigki temu, ze
przez odpowiedni dobdr elementéw mozna w nich wytwarza¢ dowolne
krzywe pradu i napigcia. I tak, X
w u]'za([zeniach telewizyjnych
sa uzywane uklady o przebiegu
trt’:jkatuﬁm napieeia, sluzgce do

tego, aby promien katodowy, [ 1 ey ! t
sluzacy do analizowania obra- /Vl/l/]/

zu, wpierw odchylal si¢ pro-
porcjonalnie do czasu, a na-
stepnie natychmiast powracal -v
do  polozenia poczatkowego

(rys. 145). Drgania takie mozna 4
wytworzy¢ np. W ukladzie z lampa neonowa!), przyczem zamiast opo-
ru stosuje sie czesto lampe dwuelektrodowa, pracujgea przy pr‘hrdzle na-

sycenia,

Rys, 145,

Rowniez i w ukladzie rys. 146, bedacym
odmiang ukladu rys. 141, wystepuje tego ro-
dzaju krzywa napigeia. A mianowicie, wobec
tego, ze R; = oo, wic';(.: ?gu_d.nit? 7z tem co

L, powiedziano poprzednio, napiccie w obwo-
* dzie siatki narasta bardzo szybko, ladujac
kondensator €, ktory nastgpnie wyladowuje
sie wolno przez opor Ry, W ten sposob po-

H—-—Illllll|[|i wstaja drgania, ktorych okres rowna sie
stalej czasu obwodu C Ry
Rys. 146,
I'=CRy, (294)

1) Patrz tom I, rys. 33, str. 63,




Uklad rys. 146, czesto spolykany w generatorach lampowych?),
przy zbyt silnem sprzezeniu zwrotnem latwo sta¢ sig moze Zréodiem
drgan pasorzytniczych, powodujacych okresowe przerywanie drgan ge-
neratora z czestotliwodcia slyszalng lub ponadslyszalna, zaleznie od war-
togei € i R, (samowzbudzenie przerywane)?),

Przyczyna drgan tego rodzaju stajg sie¢ czesto opory zaboczniko-
wane kondensatorami w obwodach zasilajacych (np. odbiornikéw zasila-
nych z sieci pradu silnego). Dlatego tez w urzadzeniach takich nalezy
starannie unikaé¢ sprz¢zenia zwrotnego miedzy poszezego6lnemi stopnia-
mi poprzez obwody zasilajace.

Pasorzytnicze drgania relaksacyjne w ukladach generatorowych
i wzmacniajgcych sa zreszly zjawiskiem tak samo niepozadanym, jak
i drgania rezonansowe, a o tyle groiniejszem, ze ze wzgledu na niesi-
nusoidalny przebieg wywoluja nieraz grozne dla urzadzenia przepigcia.
Przyczyna ich, zgodnie z poprzedniemi rozwazaniami, moze by¢ zarow-
no zbyt silne sprzezenie zwrotne, jak i opornosé ujemna, wynikajaca
z przebiegu charakterystyk.

16. Drgania elektronowe. Drgania Barkhausena - Kurfza.

Osobng grupe drgan stanowia t. zw. drgania elektronowe, réinigce
sie od innych typow drgan tem, ze czestotliwosé ich zalezy zasadniczo
od danych elektrycznych lampy, a nie od stalych obwodow zewngtrznych.
Obwody zewnetrzne majg tu znaczenie drugorzedne, ulatwiajac tylko
powstawanie drgan pewnej czestotliwosci.

Drgan elektronowych sy dwa rodzaje:

1) drgania elektronowe wlasciwe (drgania Barkhausena - Kurtza,
1920). '

2) drgania magnetronowe,

Czestotliwosei | drgan obu rodzajow moga dojsé, przy zastosowaniu
odpowiednich typéw lamp, do rzedu 10" okreséw na sekunde (dlugosé
fali rzedu decymetrow).

Drgania elektronowe Barkhausena - Kurtza
powstaja w lampie trojelektrodowej, jezeli siat-
ka ma znaczne napigcie dodatnie (w lampach
odbiorczych napigcie to jest rzedu 200 V), ano-
da nieznaczne napigcie ujemne (rzedu kilkuna-
stu woltow), rys. 147. Wowezas wigkszosé
elektron6w, przy$pieszanych przez dodatni po- ||1|l| |||l|l|l|li v SOTN
tencjal siatki, prze&ulujo wprawdzie w kierunku
anody, lecz elektrony te sa przez nia odpy- Rys. 147.
chane i powracajqg w kierunku siatki, gdzie
znowu czeéé ich pozostaje, wickszosé natomiast przelatuje dalej, az po-

'} Dla otrzymania t. zw. dynamicznego ujemnego napicein sintki  (patrz rozdzial
LV, B7).

2 Celowo stosnje sie samowzbudzenie przerywane w ukladach odbiorezych t. zw.
superreakeyjnyeh (Flewelling, Manczarski).



nownie ulegnie odepchnigciu przez ladunek przestrzenny katody. W ten
sposob elektrony, wydobywajace si¢ z katody, moga wykonaé szereg
drgaii miedzy anodg i katoda, az wkoncu trafia na ktérys z drucikéw
siatki, gdzie ulegaja zobojetnieniu przez jej ladunki dodatnie.

Okres tych drgan elektronowych wynosi:

T=2(t +1t), (295)

gdzie ¢, i ¢, sa czasami czastkowemi, zuzytemi przez elektron na odby-
cie drég !, od katody do siatki i /, od siatki do anody. Czas ten moz-
na obliczyé z dostatecznem przyblizeniem, szczegélnie dla plaskiego
ukladu elektrod, stosujac do elektronu prawa swobodnego spadania.
A mianowicie, pod dziala-

K niem roéznicy potencjaléow Us (rys.
P M 148) wytwarzajacej na drodze [,

+Uy miedzy katodgq K i siatka § jedno-
stajne pole elektryczne o nateze-

&

niu -q, elektrony doznaja stalego
1

: przy$pieszenia:
4 {""—*’\\‘“ﬂ sl BNy S

= = — « — cm/sek®, (a
[ 2 | “ dt T 1 (a)

Rys. 148. gdzie e jest ladunkiem elektronu
w jednostkach e. st,, a m jego ma-
sq w gramach. Stad oblicza si¢ $rednia szybkoé¢ elektronu, osiagnieta
pod dzialaniem réznicy potencjalow U:
t U
Ui="a. dt = b —i-i t, cm/sek. (b)

m
(]

Szybkoé¢ ta, zgodnie z prawem zachowania energji, musi odpo-
wiadaé réwnosci:

el, = l mv?, (c)
2
ktéra stwierdza, ze energja kinetyczna, nabyta przez mase elektronu,

réwna sie pracy pola elektrycznego, zuzytej na to, aby elektronowi
nadaé szybko$¢ o.

Stad znajduje sie:

b= ]/ 20, £ =103.10% U . . v, OM/sek =
m

=0,595. 10°)/ U, ,, cm/sek, (d)
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e i

jezeli ‘Ez w jednostkach bezwzglednych e. st. wynosi

4776 . 40T
9. 407

(01132 g 1/2 h.«-l) 3

Eliminujac v z réwnan (b) i (d), mozna obliczy¢ czas przelotu elek-
tronu od katody do siatki:

: 9
"'1=£| ]/-{}2_"13, :,—“El__:%1 (e)
P
Y 20t
m

co, porpodstawieniu wartosci U; w woltach, daje:

o orqz 10" {f Cm)_ o 34,107 AL ok )
595 . o LT
VU, VUi

Elektron, ktéry z ta szybkoscia minal siatke, znajduje sie teraz
w polu jednostajnem o znaku przeciwnym, ktérego natezenie, o ile ano-

da ma potencjal zerowy, wynosi J_{ W polu tem elektron doznaje

2
jednostajnego opéznienia a,, ktére szybkosé jego sprowadza do zera
z chwilg dojscia do anody, poczem zawraca go w kierunku siatki, Opie-
rajac si¢ na poprzednio przeprowadzonem rozumowaniu, latwo obliczyé
czas przelotu na przestrzeni [,, jako:

e % = 34107 —2_gek, &)

Vo,

szybkos¢ érednia o bowiem, wobec ruchu jednostajnie przyspieszonego,
ktory elektron wykonywa na drodze I,, pozostaje ta samal).

Gdy, jak to si¢ zawsze stosuje w tym ukladzie, anoda ma potenc-
jal ujemny wazgledem katody, punkt o potencjale zerowym lezy na odleg-
losci I; mniejszej od Z,. Mozna ja fatwo obliczy¢ jako:

' U,

P R . (296)
YR o) T

i

1) Wynika styd, e w zasadzie i w lampie dwuelektrodowej moga powstaé drgania
elektronowe (patrz. W, Gerber, Raumladungsschwingungen in Dioden, Jahrb, 86., r. 1930,
str. 98 = 112).

Szezegolnie latwo wystepujg tego rodzaju drgania, lecz o znacznie mniejszej 070~
stotliwodei (rzedu setek tysicey okreséw) w prostownikach wypelnionych gazem. Przebieg
tych drgan znacznie réZni sie od sinusoidalnego. Powstawaniu takich drgai zapobiega sig
Przez wljezenie indukeyjnodei w szereg z lampa.
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Podstawiajac wartosci ¢, i ¢, z rownan (f) i (g) do réwnania (295)
oblicza si¢ okres drgan elektrycznych jako:

T=2( +8)= 6’?/';_0_3 =+ b,  (295a)

czemu odpowiada dlugosé fali w prézni:

A=cT=23.10".6,8.10"" 3'—"'__?—-22

VU, ]

= 2000 Abh oo — g0 Bl (207)
Vu, VU,

Wynika stad wazne dla drgan elektronowych prawo:

U, \! = const. (298) 1
[ tak nr. w lampie o plaskim ukladzie elektrod, o odleglosciach .
{y=02cm, {,=03cm i napigciach U, =200V, oraz Uy=—20V,
punkt o potencjale zerowym bedzie odlegly od siatki:
e e N e T 1
[ZENCA 220
Stad:
4
) = 2000 M e 2OROLORT - Broe 1
" 1/200 1"1,1 3
4
v 10
f= bl L 0,45. 10" okr/sek.
67
Przy napigciach U, = 400V, U, = — 40V, ta sama lampa dalaby
dlugosé fali:
4 4 :
W 2P0 el R0 ORTL | 2aigny
V400 40
f=0,64.10" okr/sek.
. W lampach o ukladzie cylindrycznym, normalnie stosowanych do

wylwarzania dr%aﬁ elektronowych, rozklad szybkosci w lampie jest od-
mienny (rys. 148, krzywe grubsze): w odcinku 7, szybkosé¢ poczatkowo
narasta o wiele szybciej, w odcinku /, za$ maleje wedlug krzywej wy-
kladniczej.
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W przyblizeniu mozna przyjaé¢ dla tego ukladu:
I 0.6

ly = re — 1y, (298)

gdzie r, i r, sq promieniami siatki i anody, wyrazonemi w cm.
Jednakze dla obliczen orjentacyjnych z dostatecznem przyblizeniem
mozna przyjac:
Ta
A = 2000 pmengdl (299)
VU,

Takie przyblizenie jest tembardziej dopuszczalne, ze zalozenia, na
ktorych oparto wyprowadzenie wzoréw, sa réwniez tylko bardzo uprosz-
czone. Nie uwzgledniono tam bowiem ani krzywolinijnodci toréw, ktore
elektrony, wskutek wzajemnego odpychania, przebiegaja, ani tez wplywu
ladunku przestrzennego katody, zaleznego od temperatury zarzenia.
Zwigkszenie ladunku przestrzennego katody powoduje pozorne zmniej-
szenie odleglosci katoda-siatka, a temsameimn zwickszenie czestotliwosci
drgan.

Drgania elektronéw dookola siatki odl){wuj:] si¢ bezladnie i gdyby
bezlad byl idealny, wynik zewnetrzny bylby réwny zeru. Jednakze
w wigkszosci przypadkow wystepuje lcf;ku przewaga elektronéw drgaja-
cych w pewnej fazie i to jest wystarczajace dla samowszbudzenia drgan
w pewnym okreslonym kierunku. Grupa elektron6w uporzadkowanych,
drgajac dokola siatki, indukuje na niej potencjal zmienny, nakladajacy
si¢ na staly potencjal poczatkowy U, ktéry na dalsze elektrony dziala
jako potencjal wzbudzajacy. Wowcezas elektrony dochodzace do siatki
w fazie zgodnej z wyslepujacem na niej zmiennem napigciem, oddaja
jej swoja energje w postaci mocy pradu zmiennego, natomiast elektro-
ny, niezgodne w fazie, energje pobierajg i sa przy$pieszane w kierunku
anody pomimo jej ujemnego napigcia, wytwarzajac w obwodzie zew-
netrznym prad anodowy.  Pojawienie si¢ prqdu anodowego jest najlepszym
dowodem wzbudzenia si¢ drgan elektronowych.

Nie wszystkie jednak elektrony przyspieszone docieraja do anody.
Czedé ich, nie nabrawszy dostatecznej energji, podaza jedynie nieco
dalej w kierunku anody, niz elektrony drgajace synchronicznie, wsku-
tek czego czas przelotu przedluza sie, powodujac przesunigcie fazy,
ktore po kilku nawrotach doprowadza dany elektron albo do zsynchroni-
zowania sig 7 elektronami drgajacemi, albo do wyeliminowania go pod
postacig pradu anodowego.

Szczegolnie wyraznie wystepuja te zjawiska, gdy siatka i anoda sa
poigczone z ukladami drgajacemi, nastrojonemi na czestotliwosé drgan
elektvonowych (Gill i Morell 1922, Pierret). Uklady te wykonywa sie
pod postacig drutéw Lecherowskich, strojonych zapomoca §lizgacza (rys.
149), przerwanego niewielka pojemnoscia, Stanowiacq zwarcie dla drgan
szybkozmiennych, lecz izolujaca #rédla zasilajace.
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Do technicznego wytwarzania drgan Barkhausena - Kurtza stosuje
si¢ specjalne typy lamp, o malych pojemnosciach wewnetrznych i duzej
obcigzalnosci  siatki, przy pomocy

ktérych mozna doj$¢ do fal rzedu
12

| 15 cm. Jednakze sprawnosé tego ro-
dzaju urzadzen, wyrazajgca si¢ jako
1 stosunek mocy szybkozmiennej do
mocy doprowadzonej do obwodu
siatki:
=|I|l HgguuguL .
l—"l |||||H|l * P.=U, I, (300)
(@A)
— nie przekracza 0,05.
Rys. 149. Lecz drgania elektronowe wy-

stepuja czesto réowniez jako drgania
pasozytnicze, zwlaszcza przy zdejmowaniu charakterystyk przy niskiem
napigciu anodowem, powodujac bledy pomiarowe. Szczegoélnie sklonne
do tych drgan sg uklady cylindryczne ze wzgledu na swoja symetrje.

17. Drgania magnetronowe.

Magnetron (A. W. Hull?), 1921) jest to lampa dwuelektrodowa,
w ukladzie cylindrycznym, umieszczona w polu magnetycznem, ktorego
kierunek jest réownolegly do osi lampy (rys. 15%).
Im Aby przy zmianach pola magnetycznego nie indu-
kowaly sie w anodzie prady wirowe, elektroda ta

A jest rozcieta podluznie. Pod-

stawq dzialania magnetronu v

v jest sila, wywierana przez

k pole magnetyczne na prad

elektryczny, jakim, w danym

przypadku, jest strumien

Rys. 150. elektronéw w prézni.  Sila
ta dziala w kierunku prosto- . a —
padlym do kierunku ruchu elektronow oraz do
natezenia pola i wynosi:
ate pol yn )
F=i{lRBsina, Rys. 151,
co, po podstawieniu wartosci i = —, przeksztalca sie:
t
/72 1 -
F= if“ gine =e¢v Bsina, (a)

gdzie: « oznacza kat miedzy kierunkami pola magnetycznego i ruchu
elektron6w, e —ladunek elektronu, v — szybkosé elektronow.

1) Woezesniej od Hulla opracowal teorje magnetronu J. Groszkoweki w r. 1919
w dwezesnem Wojskowem Laboratorjum Radjotelegraficznem.
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Nie moze ona wi¢c wywolaé¢ zmian przyé]pieszcnia elektronéw, lecz
jedynie zmiang kierunku ruchu. Stad wige sar.f' kosé elektronow w mag-
netronie, podobnie jak w normalnej lampie dwuelektrodowej, zalezy je-
dynie od napigeia anodowego!), a dzialanie pola maguetycznego spro-
wadza sie do zboczenia elektronéw z toru pl'ostolinié'nego, co jest row-
noznaczne z przedluzeniem drogi katoda-anoda. Sile ¥/, wywierang
przez pole magnetyczne, mozna tez wyrazi¢ zapomoca réwnowaznego
pola elektrycznego. Pole elektryczne o natgzeniu £, dziala bowiem na
elektron o ladunku e, z sila:

Hie=aly (b)
€o po pordéwnaniu z réwnaniem (a) daje:
i =vBsina, (c)

Przy kierunku osiowym pola magnetycznego (z==90° i po wypro-
wadzeniu wartosci pola elektrycznego w woltach na 1 cm, daje to zwiazek:

=0 B 107" wolt/cm , (301)

Na elektron, poruszajacy si¢ w magnetronie dzialaja wiec dwie si-
ly prostopadle do siebie (rys. 151): sila pola elektrycznego:
Ud

!"L. — el =a¢ ey
a

przyspieszajaca elektron i sila pola magnetycznego:
F,=evB sin o,

usilujgca zboczyé go w kierunku prostopadlym do jego ruchu. Elek-
tron przebiega wige po krzywej, ktérej promien krzywizny wyraza sie
W przyblizeniu wzorem 2):

m v

n) A n—s8 v
p= = 5,656,107 ————cm,

e Bsina B sin o

lub; po podstawieniu wartodci (wzor (d) str. 256):

=1/ 2U. > =0595.10° VU, .. cm/sek,
nm (v)

') Pewne odehylenia mogy powstaé, gdy zakrzywienie torn wywola zmiane rozkla-
du ladunku przestrzennego lub spadku potencjalu w lampie,
! Patrz H. Barkhausen, Elektronen-Rohren, v, 1931, t. 1, ste. 66,
Jezeli Tadunek elektronu bedzie wyrazony w jednostkach bezwzglednyeh elektro-
magnetyeznych 1. j. v
e =4,774 . 1030 cge. e §l.=1,691+10 =0 cgs. e, m,,
A masa elektronn w gramach:

me=9.10"2

g
a
to stosunck — wyniesie:
m i
' 1,591 . 10— s BT ORY
g B L 10Tl 077 0" (g
m L T

#wige jego odwrotnosé:

= 565,100 {ar-"'r" g"'l'} '
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wyrazi si¢ jako:

o = 5,65,10~*

5 SV, Eu
0595.10'VUa _ 45 V (5 T fanay
1-)’ sin o fi (gﬂuga) sin o

Jak wskazuje wzo6r (302), przy danem napieciu anodowem i stalym

strumieniu magnetycznym promiefn krzywizny jest

_ staly, a wiec elektron, po przebiegnigciu obwodu

‘D kola o promieniu p, powraca do katody (rys. 152),
oczywiscie pod warunkiem, ze promien anody

rea > 2p. (303)
Czas jednego obiegu latwo obliczyé, znajac
Rys. 152. szybkos¢ o, jako:
T —0
2 3,36 V U, . fatitiv .
ok e R L M b U L A
v Bsina 0595.10° VU, B sin

Jak widaé, czas ten zalezy jedynie od natezenia pola magnetyczne-
go i od jego kierunku, a jest niezalezny od napiecia anodowego lampy.

Tor elektronu bedzie plaski jedynie wtedy, gdy kierunek pu{a
magnetycznego jest rownolegly do katody, czyli gdy «=90". W prze-
ciwnym razie powstaje sila s]cledowu w kierunku osiowym, ktéra spra-
wia, ze tor ele](tmnu zamienia si¢ w linje $rubowa.

Jak zaznaczono, wzor (302) na promien krzywizny toru jest przy-
blizony, nie uwzglednia on bowiem obecnogei ladunku przestrzennego.
Scisle” obliczenia wykazuja, ze tor elektronu w magnetronie cylindrycz-
nym jest kardioida (vys. 152, krzywa przerywana), o obwodzie dluzszym
1,23-krotnie od obwodu kola. A wigc czas jednego okrazenia wynosi
(dla kierunku o = 90%):

=128,

k =1
@f'% sek. (305)

O ile spelniona jest mierownos$¢ (303), to, jak juz wspomniano,
elektrony odbywaja drogi zamknigte i powracaja do katody, nie osigga-
jac anody. Prad anodowy jest wiec rowny zeru. Pojawi sig on dopie-
ro, gdy, zgodnie z réwnaniem (302), albo podwyzszy sie napiecie ano=-
dowe, albo tak oslabi sie pole magnetyczne, aby miala miejsce zaleznosé:

: /
== s __336 vl cm, (302 a)
2 B

Wowezas prad anodowy osigga odrazu pelng wartosé, odpowiadu-
jaca danemu napigciu anodowemu, lub— gdy U, jest dostatecznie wyso-
kie — pradowi nasycenia lampy.

Z tego wynika, ze w magnetronie o danej $rednicy anody istnieje
krytyczne napigeie anodowe przy danem natgieniu pola magnetycznego, lub
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tez krytyczne natgienie pola magnetycznego przy danem napigciu ano-

mA 3
100 oo v
BO
I, so0 4
50 §aus0w,
40
40
20
10
0l/20 7,
60 gausow 1] 100 200 300 400
utl.

Rys. 153,

dowem, przy ktorych prad anodowy przeskakuje od zera do pelnej war-
tosci lub naodwrét. Przebiegi te sq przedstawione na rys. 153a i b,

Samowzbudzenie drgan.

Elektrony, krazace pod wplywem pola magnetycznego po torach
zamknigtych, wykonuja temsamem drgania miedzy anoda i katodg. Cze-
stotliwosc tych drgan jest wyznaczona czasem jednego obiegu, a wiee
na podstawie réwnania (305) wynosi:

P 'I__ 43 B

————— = 2,27.10° B okr/sek (306)
n 0,44.107" 4

czemu odpowiada dlugosé fali:
< e 13200 "
A= — = ———cm, (306 a)
/ B
Jednakze, podobnie jak w przypadku drgan Barkhausena - Kurtza,
tak i tu (Il'f;ﬂnin pojawia si¢ na-
zewnylrz, gdy nie odbywaja sie
chaotyeznie, “lecz pod” wplywem
oddzialywania zwrotnego ulegng

uporzadkowaniu. Takie uporzad- i
Owanie mozna osiggnaé, laczac g =
anode i katode z drutami ukladu b e s G~
Lechera ﬁ'ys. 154) mnastrojonego s
na czgstotliwosé ich drgan. Wsku-

tek legU_ miedzy temi elektrodami Rys. 154.

Wystepuje zmienne napiecie, ktore > ;

?{ynchronizuje drgajace elektrony, podobnie jak w ukladzie Barkhausena-
urtza,
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Podobne dzialanie synchronizujace otrzymuje sie¢ w magnetronie

z anoda rozdwojong (split anode magnetron, Habann 1924), ktérej obie

S polowki lacza sie z drutami Lec]_lera,

S e tak nastrojonemi przy pomocy zwiera-

. w cza z, aby na anodach wystapil brzu-

siec napiecia (rys. 155). Elektrony oscy-

luja wowezas miedzy jedna i druga po-
Iowka anody.

Mozna réwniez podtrzymaé drga-
_IIIMIMII nia zapomocy oddzialywania magnetycz-
nego. W tym celu Igczy sie¢ oba kon-

||> ce rozeigte] w jednem miejscu anody

! z ukladem Lechera tak nastrojonym,
Rys. 155, aby anoda stala sie brzuscem prqgdu
drgajacego (rys, 156). Wowezas prad

zmienny, przcrlywajz;cy.pl':f.ez anode, wytwarza zmienny strumien mag-

netyczny, nakladajacy sie na staly strumien
magnetyczny lampy, oddzialujac synchroni- W
Tt
(rys. 157).
Powstawaniu drgain magnetronowych
strzenny. Najkorzystniejsze warunki pracy otrzymuje si¢ wowczas, do-
bierajac tak napigcie anodowe

nal).-'

zujyco na drgajace elektrony. To samo moz-
na osiagng¢ w magnetronie z anodg rozdwo-
jona, wytwarzajac w anodzie wezel pradu

ffifafi—
sprzyja praca przy pradzie nasycenia, gdyz
wowezas przebiegom nie przeszkadza gro- Rys. 156.
madzacy sie dokola lmlm{y ladunek prze-

.

A lub pole magnetyczne, aby bez

( N w drgan prad anodowy réwnal sie
—1 o ] " polowie pradu nasycenia. Prad
moze wowezas wahaé si¢ w gra-

nicach od zera do wartosci na-

||||||||||| sycenia. .W(‘,’tllug Bm'khauscna

ulatwia sie réwniez samowzbu-

Rys. 157. dzenie, ustawiajgc pole magne-

tyczne pod katem 5" do 10"

wzgledem osi lampy. Ukoénem ustawieniem pola magnetycznego tlu-

maczy si¢ powstawanie drgan o czestotliwodei kilkakrotnie mniejszej od

podstawowej. Wowcezas bowiem elektrony moga przejsé kilkakrotnie po
linji §rubowej, zanim powréca do ladunku przestrzennego katody.

Sprawno$é generatoréw magnetronowych jest wicksza niz ukladow
Barkhausena - Kurza, osiggajac wartos¢ przekraczajgeg 509/, Szczegolnie
korzystne pod wzgledem sprawnogei sa magnetrony z dzielong anoda.
Maja one jeszcze i te zalete, ze czestotliwo$é drgan mozna zmieniaé
w szerokich granicach, zalezy ona bowiem zasadniczo od danych ukladu
rezonansowego, wlgczonego migdzy obie polowki anody.
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Dane techniczne.

Zgodnie z réwnaniem (306 a), dlugosé¢ fali wytwarzanej przez mag-
netron zalezy tylko od indukeji magnetycznej, Aby wige wytworzyé
fale odpowiednio krétka, wystarczy umiescié lampe w dostatecznie sil-
nem polu magnetycznem:

9
B 13200

. gausow. (306 b)

wem

Chcac wige np. osiagnaé¢ fale rzedu 13 cm, nalezy umiedci¢ mag-
netron w polu o natezeniu okolo 100 gauséw.

Z chwily ustalenia wartosci pola pozostaja do wyboru 2 wielkosci:
srednica anody i napigcie anodowe, zwigzane réwnaniem (302 a):

/

re = 672 22 om. (302 b)

Z réwnania (302 b) wynika, ze przy danej $rednicy anody im wigksze jest
natgienie pola magnetycinego tem wyisze musi byé napigeie anodowe lampy,
przy ustalonej zas wartosci B, czyli przy zalozonej dlugosci fali, sto-
sunek $rednicy anody do napiecia:

7% _ — const. (307)
V Ua

Stwierdza to, ze cheqe zwiekszyé moc, nalezy zwickszyé $rednice
anody lampy. Zgodnie bowiem z tem, co powiedziano poprzednio, mag-
netron pracuje najkorzystniej przy pradzie nasycenia, a wiec do zwiek-
Szenia mocy nalezy iS¢ drogg ograniczenia prgdu nasycenia i zwicksze-
Nia napigcia anodowego,

Podstawiajac do réwnania (302 b) warto§¢ indukeji, wyrazong
W funkeji dlugosei fali z réwnania (306 b), otrzymuje si¢ zwigzek:

74 220,5.107 dem YUz Sy, (308)

z ktorego, majac dana dlugoéé fali, mozna obliczy¢ niezbedne napiecie
anodowe dla danej lampy:

Ia

U, = 4.10° (—)—)- woltow . (308 a)

A wige, gdy dana jest lampa o promieniu anody r, = 0,5 cm, a za-
dana dlugosé¢ fali wynosi 13 cm, wymagane napigcie anodowe wynosi:
0.5° 10°

- == 6000 V.

U =46.10° — = — =
13 169

. Dla wytworzenia fali 26 cm wystarczy, zgodnie z rownaniem (308 a),
Napigeie 4-krotnie nizsze, a wiec 1500 V.
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18. Streszezenie rozdzialu V.

Kazdy uklad wzmacniajacy, o ile w nim istnieje sprzezenie zwrotne
miedzy obwodem anodowym 1 obwodem siatki, moze w pewnych wa-
runkach staé¢ sig¢ Zrédlem pradu zmiennego, samorzutnie podtrzymy-
wanego.

Zjawisko sprz¢zenia zwrotnego jest podstawg dzialania generatora
lampowego samowzbudnego. Sprzezenie zwrotne w generatorze moze
by¢ indukeyjne lub pojemnosdciowe. Generatory ze sprzezeniem zwrot-
nem mogq wytwarzaé drgania o czestotliwosciach do 10° okr/sek, a czgsto-
tliwosé¢ ich jest uwarunkowana stalemi L i € obwodu drgan (drgania
rezonansowe), wlgczonego miedzy dwie dowolne elektrody triody (ano-
da-katoda, siatka-katoda, anoda-siatka).

Prady o jeszcze wickszych czestotliwosciach wytwarza sie zapo-
mocq drgan elektronowych (Barkhausena- Kurtza, magnetronowe).

Drgania rezonansowe powstaja réowniez wowczas, gdy obwéd LC
jest wlaczony miedzy dwie elektrody lampy, miedzy ktéremi istnieje
ujemna zalezno$¢ miedzy pradem i napi¢ciem (opér ujemny, generator
dynatronowy, negadynowy i t. p.).

Obok drgan rezonansowych w pewnych warunkach wystepuja
w ukladach lampowych drgania relaksacyjne, ktérych czestotliwo$é jest
uwarunkowana stala czasu obwodu. Przebieg drgan relaksacyjnych
znacznie odbiega od sinusoidalnego, wobec czego drgania te zawieraja
bardzo silne drgania harmoniczne (multiwibrator),

Drgania samowzbudne sg czestem Zrodlem zaklocen w ukladach
lampowych, wystepujac jako t. zw. drgania pasorzytnicze.
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ROZDZIAL VI

NEUTRALIZACJA 1 STABILIZACJA.

Dotychezas rozpatrywano uklady lampowe, nie uwzgledniajac po-
Jemnosei wlasnych, kiore wystepuja miedzy elektrodami wewnatrz lam-
Py, oraz miedzy ich doprowadzeniami, gniazdkami i t. p. Uproszczenie
takie jest dopuszczalne, o ile czestotliwosci pradéw wzmocenionych lub.
wytwarzanych przez lampe, sq dostatecznie male. W wickszosci pray-
padkow spotykanych w praktyce, nie mozna jednakze pominaé pojem=
nosci wlasnych, czasem nawet juz przy wyzszych czestotliwo$ciach sly-
szalnych, a zwlaszcza, gdy pojemnosciami temi sa zabocznikowane
znaczne opory rzeczywiste, jak np. we wzmacniaczach oporowych.

1. Uklad lampy z uwzglednieniem pojemnosci wlasnych.

W lampie tréjelektrodowej wystepuja trzy pojemnosci wewngtrzne !):

1) pojemnosé miedzy siatkq i katoda — Cy,
2) pojemno$¢ miedzy siatka i anody — Cy,
3) pojemno$é miedzy anodg i katodq — Cy.

Pojemnosci wewnetrzne lampy nie sg wielkosciami bezwzglednie
Stalemi. Zaleza one z jednej strony, a zwlaszcza Cup i Cy, od rozkladu
ladunku przestrzennego w lampie, z drugiej zas—od nagrzania elektrod,
ktore w  réznych stanach pracy lampy moze zmieniaé si¢ w szerokich
granicach,

Schemat, uwzgledniajacy te trzy pojemnosci w ukladzie lampy troj-
elektl'odowcj, podany jest na rys, 158 a, przyczem zaznaczono rowniez
Opornosé¢ wewnetrzng siatki p,, gdy lampa nie pracuje bez pradu siatki.

schemacie tym uwzgledniono obiegi pradu zmiennego, pomijajac
rédla napigeia stalego w poszezegolnych obwodach.

Uklad ten mozna przedstawié¢ przy pomocy schematu zastepczego
'Ys. 158 b, z ktérego wynika ze pojemnos$é C,, stanowi sprzezenie po-
lemnogciowe migdzy obwodem siatkowym i obwodem anodowym, a wiee
Lypowe spraetenie zwrotne.

h---—_._--__'-—-—-..

i "] Teorje pojemnodei wewngtrznych podal poraz pierwszy J. M. Millee w Scien-
3 1"]’(‘1'.*1 of the Bureau of Standards Nr. 351 (v, 1919),

267



W ukladzie sprzezonym, zgodnie z teorja obwodéw sprzezonych !)
wystepuje oddzialywanie nietylko obwodu pierwotnego na wtérny, lecz

1 a ||
Coam= 1|
X S Csa
3 Ced oL - P
; T Cor ==Cax Z, 7 A P, == = i
o Vs Ps e I(\’.‘f,s

i 5 b
a Rys. 158. b

i wtérnego na pierwotny. Oddzialywanie to mozna przedstawi¢ w po-
staci pewnej réwnowaznej opornosci Z,, przeniesionej do obwodu pier-
wotnego lampy i wlgczonej rownolegle do zaciskéw napiecia V,, dziala-
jacego na lampe. Stad nawet przy pracy bez prqdu siatki, napigcie
wzbudzajqee nie pracuje jalowo, lecz jest obeigzone oporem, przeniesionym
z obwodu anodowego lampy. Ze wzgledu na pojemnosciowy charakter
sprzezenia, oddzialywanie zwrotne obcigzenia anodowego na obwad
siatkowy roénie ze wzrostem czestotliwosci pradéw wzmacnianych.

Aby te zjawiska uja¢ matematycznie, mozna schemat rys. 158 co-
kolwiek uprosci¢?), Widaé bowiem, ze C, i Z, sq zalaczone réwnoleg-
le, mozna je wigc zaslapi¢ oporem réwnowaznym:

SRR 51
1 Z” e (U] (:u.ﬁ : =i ff{'i ‘i—j ‘\.“ \ (309)
g

Réwniez mozna przyjac, ze opornosé p, (ktora zreszty w ukladach
wzmacniajgcych mozna pomingé) oraz pojemnos$é Cy, sa zalgczone row-
nolegle do oporu zewnetrznego Z, obwodu siatki. Tak wiec napigcie
wzbudzajace V, mozna przyjaé jako zasilajace trzy réwnolegle oporno-

)

:§Ci: Z(H _j

y oraz opornosé ukladu zaslgpezego lampy, zaczynajgea
W Cogp

1) Patrz tom I, rozdzial III,

¥ Patrz 8. Manczarski, Wzmaeniacze pradu wielkicj czastotliwodei, Prz. Radj.
r. 1928, str, 17, Postaé w ten sposob otrzymana jest bardziej przejrzysta ilepiej nadajaca
sig do dyskusji, niz wyliczona z wprowadzeniem wszystkich trzech pojemnosci (patrz np.
Berg, Krylow).
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si¢ od punktow a i 4. Wprowadzajac oznaczenia:

Y l
L.\'k = C‘1 3 ‘\I = ————
w )
al n » I
(*m = (-'3 . .\2 ——r— —,
w )y

mozna uklad lampy sprowadzi¢ do postaci, podanej na rys. 158 c.

Napigceie wzbudzajace V, dzia-
Ia tu miedzy punktami a i b, za-
silajac z jednej strony obwéd ze-
wnetrzny Z, i rownolegle do niego
przylaczona pojemnos¢ C,, z dru-
i;lc] za$ strony —obwdéd anodowy
ampy za posrednictwem pojemno-
sei Cy. Prad Jl, wysylany pod
dzmlamem napiecia Vs przeply-
nawszy przez opor ;1\2, dzieli si¢ Rys. 158 c.
nastepnie na prady J, i Jy.

a

ey
o

(o —— | V,

Stosujac prawa Kirchoffa do schematu rys. 158 ¢ moZna zestawié
nastepujgcy uklad réownan:

p-Jo =R Mm@ Ty 0 (a)
P X dy - Zalys (b)
T AR e * (c)

z ktorego znajduje sie opornosé zastepeza czesci ukladu, lezacej po pra-
wej stronie punktéw @ i b, a wigc oporno$¢ rownowazng
obwodu anodowego lampy, ]nko (patrz rys, 168d):

X, :
Z,=R+jX = J.-. . (310)

—_—

Ry
Prowadza do tego nastgpujgce proste przeliczenia:
Do réwnania (a) podstawia sie warto$é J, z réwna-

nia (c), poczem przez wyeliminowanie J; z réwnan (a) i'(b)
Rys. 158 4. znajduje sie:

o/, —KP,

5= d
T2, (d)
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Podstawiajac!) do réwnania (b) warto$é J; z réwnania (d) i wpro-

wadzajac wartosei X, = —

oraz Z, = R +j Xa, otrzymuje sie:
o, i

Xd . ' 1-
p PRt =2 +j|oXa— (o + Ro) J
[ S o C, o C,

o p+ (1 +K) R.—j (1 +K) Xa

skad, po usunigciu liczby zespolonej z mianownika i po podstawieniu €, =
= Cia, dochodzi si¢ do postaci:

14 K)Xa—K

1 (e)

Xa. v ]
KR+ pRaJ

[p4+(14+K)RI 4+ (1 + K\’ X3

1 [(14K)Xatp* (1 —0Cu Xo) +(14-K) Ri+4-(24K)pRa) (311
o Cyq [p+ (1 +K) R)* (1 4+ K)* Xz .

1} Przeliczenie:

/ pﬁ
Zi=R +4jX, = R

—_—

AP W PSR T e <
?2,?4") +Z J=f‘".} 7z --_.._—..—.'.\...."_.._._
& B | a vl 2 }+ a F_'..Za )
‘stad:

P fa " ol a0y g 2.‘! ‘?l
V;"‘ P KV.,=jXyJ, + B
. PtZa P2,
a wice
( 2“ ) ! ( Za -{- :
Lol YK e g ey 3G ) i
P+zu P-l-zﬂ
ezyli:
v Zﬂ ;
2 - i X,
% [ o
F T Sr—— ?:\a l .
14K —
;o ez,
Dalej otrzymuje sig:
z« -
- p—tik 5 . 5
2 V: P+":a P4;+.’XSI.P+4;]
T ~ i - O
R o+ 2y +KZ,
F+[a
. 3 1 ~
‘a po podstawieniu wartosei X, = —- 2 oraz Z, =R, 4-jX,:
w Ly ]
Mo SUOEEO0 a AR R Ly
PRyt ipXy—i —(p+ R, 4] X,) PR.,.+--.—+J[P X~ IP+’?“}—]
P w Oy 1o w Oy w Oy

5 ptR,+jX,+ KR+ KX,  p (1K) R, + (1K) X,
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 lub — po podzieleniu licznika i mianownika przez p* — do ostatecznego
réwnania:

r Xg rXﬂ'
(1+K) 2= — K22 ~—C—+ 1+K) +u
2;=R,—i—- f‘d\’.s:P P P p wWlsq +

|14+ 4 0 5 o rp X T

RNCE -'—+(1—mcm-\n.>+(l+!<>5“-+(2+x>%

) Cm

— = e (311 a)
[t+a+0T]+oto

Rownanie to mozna sprowadzi¢ do postaci nieco prostszej dla przy-
padkow skrajnych: dla obcigienia rzeczywistego (Xa = 0), dla obcigzenia

urojonego (R, = 0), a wreszcie dla lampy zwartej (R, = 0, X; =0)

a) Obcigienie rzeczywiste (wzmacniacz rezonansowy nastrojony,
wzmacniacz oporowy pracujacy przy pewnych czestotliwosciach):

By R,
(1 -r”-—-l——
sl P R
|1+1+K J
(312)
s Ra
1 H—(i-i-h)—,,--l— 2+f)
Xy=——
UJC,'?

lH_ A nﬂ]

@

Jezeli za$ i > 1, co praktycznie zawsze ma miejsce w ukladach

z triodami, to I)ommné mozna jednos¢ wobec pozostalych wyrazéw
W mianowniku obu réwnan i w liczniku rownania na X,. Woéwezas jest:

A R | 1
H,:P[i_i_f{‘ﬁ‘“_*_x’”ﬂ]

1 L, _2+K
w (:_;g 1+K +K)2 !{ﬂ

(312a)
X, &= —
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Pozatem skladowa rzeczywistq wyrazenia (312a) prawie zawsze
mozna uprosci¢ do postaci:

i
R = 313
1+K' S
oporno$¢ urojona za$, o ile Bk sa duze, przyjmuje postaé uprosz-
czong:
R . R (313 a)

WY w G
Wobec tego, ze przy mniejszych czestotliwosciach jest zawsze
sluszna nieréwnosé:
1
(14+K)wCu

1

‘«

it
14K
wige dla tych czestotliwodei calkowite obciazenie, spowodowane przez

lampe, mozna sprowadzi¢ do pojemnosci wypadkowe] ', réwnej sumie
rownolegle polgczonych pojemmoscit) Cy i (1K) Cat

C’ = C;,ﬁ- "l—' (l "'I"' f(} C‘ﬂ 0 (314)
b)  Obcigzenie urojone, za ktoére uwazaé mozna nawet nieznacznie

rozstrojony obw6d rezonansu Erqdéw o duzym wspoélezynniku przete-
zenia, (co w obwodach radjotechnicznych prawie zawsze jest spelnione):

I 9 |
A +K) =K —
P P [ w (:.m
| (K 2%
o P RgEae Selie S (315)
BEER oK) 0 Cre X
X2
(1K) 22 41— 0CuX.
s Lo 3 P o
g — 2 X'z s
uJCm 1 “l“( 1 + K)u p_r;
by it 1 1 — 0l X, :
e Sy = . v2 5
0Cu |14-K ° 4 4 gy A (315 a)
a5

1) W starszej teorji lampy ograniczano sig tylko do tego przypadku uproszczo-
nego, podajac € jako «pojemnoséé dynamicznan lampy.
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Powyzsze wzory uproszczone otrzymuje si¢ przez pominigcie jednosei
w mianowniku, Mozna jednak wprowadzi¢ dalsze jeszcze uproszczenie,
a mianowicie, gdy
I .
— > Xz, - oraz X;>>p,

© Ciq

to mozna pomingé pierwszy czlon w wyrazeniu (315) i drugi—w (315 a).
Otrzymuje si¢ wtedy:

1 R s B R S  SI I R S T
(1 "}" h ) w (-?m - Pa ’\ w (r.“; .\'“ Sl‘.ﬂ ("sa Xﬂ
X =~ st i s (316 a)
(1 + K)o Cy, pSoCs

Jak wida¢ w tym przypadku obciyzenie réwniez sprowadza sig¢ do
pojemnosciowego.

¢) Lampa zwarta.
Wreszcie, gdy lampa jest zwarta (R, =0, X, = 0), to:
v O, itk gty (317)

R

i w tym wiec przypadku lampa tez stanowi obciazenie pojemnosciowe.

2. Dyskusja opornosci wejsciowej lampy.

Jak wynika z rownania (311), mianownik jego zawsze jest liczbg
dodatnia, a wiec znaki algebraiczne obu skladowych opornosci wejscio-
wej zalezg wylacznie od znaku algebraicznego odpowiedniego czlonu
licznika. Oba te czlony beda rozpatrzone pokolei:

a) Czedé rzeczywista.

Moze ona byé dodatnia, réwna zeru lub ujemna, zaleznie od warto-
Sci X,., Z postaci funkeji

ol e Spadelim g o R?,+p}f,,]

w Cyq
Wynika, ze staje si¢ ona wjemng tylko przy pewnych dodatnich warto-
Sciach X,, a wige tylko przy obeigieniu indukeyjnem.

Zakres, w ktérym oporno$¢ rzeczywista, przeniesiona do obwodu

Radjotechnika — 18, a



s:atkl, jest ujemna, ograniczony jest dwiema wartosciami Xy, dla ktdrych
R, = 0. Wartosci te sgq pierwiastkami réwnania:

(14 K)Xa — oy 4+ [ +K)Ri+p R = 0,
W Lsq
i wynosza:
_ LA e by sat et
i (1-1 K) l LK) R -1 pn,,l
Wy L) C.m 0} sa e, BRED AN

211 4 K)

co, po przeksztalceniu i uwzglednieniu, ze p = K/S, daje:

e o AR e e

s

Mozna tu odrézni¢ pewne przypadki krancowe, dajace wzory
uproszezone:

L 1, a wige gdy opor rzeczywisty w obwodzie

ReS 14K
anodowym jest dostatecznie duzy, otrzymuje si¢:

1) Gdy

R : i]/%—fm?,(l“'“"' ;
2(K) | ©Ca > L K

2) Gdy opornosé¢ R, jest bardzo mala (R, = 0), réwnanie (318)
daje rozwigzania przyblizone;

(318 a)

X;f_v_K_-- 1 . X

Ak

i
==

(318 1)

Wobec zaloienia, ze R,=20, rozwigzanie X, =20 odpowiada lam-
pie zwartej i jest zgodne z réwnaniem (317).

3) Dla wigkszoséci lamp (wyjawszy niektore lampy glodnikowe
i modulacyjne), mozna przyjac:

o
14K

11

K>'1, 19;
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dzigki czemu rownanie (318) sprowadza si¢ do postaci:

.\'n; /———-—-/n“ ; 319
t.,(:m t] ; ( Ry & ) (819

Wyrazenie to, dla

1, daje:

a

i e btlondta gy st i (319)
,?. w (.-‘,-" % {f'.\'u' :
zas dla A, =0:
el Caliodn: (319 b)
0 Cyy

Aby réwnanie (318) moglo da¢ rozwigzanie rzeczywiste, konieczne
jest spelnienie warunku:

A (1+A ol e
G T T

z ktorego wynika, ze dla danych wartodci ukladu (K, 8, Ci., R,), istnieje
pewna cagstotliwosc graniczna, powyie] ktérej nie mozna otrzymaé opor-
nosei ujemnej w obwodzie wejsciowym. A wiec oporno$é ujemng moga
da¢ tylko czestotliwosei:

5 A SR (320)

Kotk
l’ ”n p.m / B
1 e n,, S 1-+K

Dla lamp o wigkszym wspélezynniku amplifikacji, gdy mozna

przyjaé, ze . & = = 1, otrzymuje si¢:

@ =i (320 a)
¢-I l‘[ g{l ]/ + I{;_.j_
' Gdy za$ ma miejsce nieréwnosé L i - iy w:ér-(320) spro-
R.S 14K : 3
wadza si¢ do postaci:
AR apa) -(321)

R BRI R
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a dla duzych wartodci K przechodzi w:

1

0 s
e ogy o

(321 a)

Wynika z tego, ze przy czestotliwosciach, wiekszych od granicz-
nej, pojemnosé Cy, powoduje tylko zmniejszenie oporu obwodu wejs$cio-
wego, a wigc zwigkszenie obcigzenia,

Przebieg zaleznosci R, od w/w, (v, odpowiada czgstotliwosci rezo-
nansowej obwodu drgan, znajdujacego sie¢ w obwodzie anodowym) dla
pewnego okreslonego przypadku jest podany na rys. 159,

-R'.
+201 Q
| w,=2m-10° p = 90000
L=7s00"H K=
i R=1w0f Coa=66ppf
0 file i3 ] X 70 5
33w
A
= _._hl_.
Ra=F (%)
-10
v
-20{
-3010
'RI.

Rys. 159.

b) Czgéé urojona.

Dla licznika czeéei urojonej opornosci zastepezej otrzymuje sie
z roéwnania (311) podobne wyrazenie, jak dla czesci rzeczywistej,
a mianowicie:

1

o Cs,

{(1 +K) Xe — 00 Cia Xa 4 [(1 + K) Ra o+ (2 + K) p Ra - 1] }
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Wyrazenie to rowniez moze mieé¢ warto$é ujemng przy dodatniem X, ,
zawartem w granicach miedzy warto$ciami:

g p L
A“ — C;a
2 (1K) |Pm i

s 23k of[R) | S--K R 1
+ ‘/ il B BT G i I i Pl B ——] S 018232
pro (+)_p“+1+h’p+1+f{ (322)

przyczem X, bedzie rzeczywiste tylko wtedy, gdy:

B0 Ra , 24K R 1
0 Cla > 4 (1K) |5 vh = =2 e =],
P )/(+)p‘+1+!{ P+1-}—K

: - 2
o o/ M il A B R L Y (323)
(J (—"_q'a P- 1‘+h P 1‘ +h

Dla K> 1 oraz R, ))p réwnanie (323) mozna uprosci¢ do postaci:

1 » 2
w3 2UTA) l/% LA (323 a)

0/ G o

czyli gdy:

lub w przyblizeniu:
2K Rs 2RSS 3RS

= = 323 b
s P Ceua P P Cig KC,. ( )

Natomiast dla R, {{ p (obciazenie urojone) otrzymuje si¢:
0> 2/1+K _ 28VI4K _ (323 ¢)

d Cslra K C.m

Jest wiee i tu czestotliwo$é graniczna, lecz z la réznica (w sto-
sunku do czedei rzeczywistej opornosci wejsciowej lampy), ze licznik
wyrazenia na X, moze mieé znak ujemny, czyli urojony opdr wejsciowy
moze mie¢ charakter indukeyjny przy czestotliwosciach wyzszych od
granicznej i przy X, zawartem migdzy wartosciami z réwnania (322).

Z rownan (323 D) i (323 ¢) wynika, Ze czestotliwo$¢ graniczna jest
bardzo wielka, gdyz pojemnosé C,, ma bardzo mala wartodé (rzedu kilku
do kilkunastu p.p #). 1 tak np. dla lampy o wartosciach: K == 10 V/V,
S=15mA|V, C,, = 5107 F, bedzie przy obeiazeniu urojonem:

2.0,0015. /11
10.5.107"

=

= 2.10°%, (h=210m),
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a przylopornoéci R, = 10° Q:

2.10%.0,0015"

= 9.10", A=20em).
10.5.107" ( )

Sq to wiec czestotliwosci, lezace poza granicami normalnie wzmac-
nianych czestotliwosei, wobec czego mozna stwierdzi¢, ze w zakresie
raktycznie stosowanych czestotliwosci czgdé urojona oporu wejsciowego
Fampy ma charakter pojemnosciowy.

3. Wnioski z dyskusji. Generator Kiihn - Hutla,

Z przeprowadzonej tu dyskusji wynika, Ze opornosé wejsciowa lam-
py mozna przedstawi¢ jako wielkosé zespolona:

3 1
Zy==4R —j——, 324
i I =0 (324)
pamietajac jednak o tem, ze C, jest wielko$cia zmienny, zalezng od czg-
stotliwosci.
Ta oporno$¢ réwnowazna lampy (rys. 160) wystepuje réwnolegle
do pojemnosci siatka-katoda i do opornosci Z,

4 obwodu wejsciowego (rys. 158 b).
SPE CldA wige lampa nie jest idealnym przekazni-
kiem elektrostatycznym lecz moze pobierac
Can energje ze zrédla wzbudzajacego nawet wowczas,
t Ry dy pracuje bez pradu elektronowego w obwo-

¢ dzie siatkowym.
‘ Opornosé wejsdciowa lampfv mozna przeniesé
Rys. 160. do obwodu wejsciowego, znajdujac opornosé za-
stepezg rownolegle Polqczon{ch oporéw: Z, i opo-
ru obwodu wejsciowego lub jednej z Jego galezi. Gdy obwodem

wejsciowym jest uklad rezonansu pradéw, najdogodniej jest przyjac¢

opor Z, jako zalaczony réwnolegle do galezi indukcyjnej i rozwiazaé
utworzony w ten sposob niedostrojony uklad rezonansu pradéw?).
Obydwie czesci, rzeczywista i urojona, opornosci wejsciowej Z;

przeniesione do obwodu wejsciowego, Iacza sie woéwczas szeregowo
z opornosciami, rzeczywista i urojona, tego obwodu.
. Z-ule_:i.nie wige od znaku R, i jego warto$ci przeniesionej do obwo-
du wejsciowego, mozna, podobnie jak przy sprzezeniu zwrotnem induk-
cyjnem, rozrézni¢ trzy przypadki:

) gd{ oporno$¢ przeniesiona jest dodatnia, pojemnosé Cy, powo-
duje dodatkowe tlumienie w obwodzie wej$ciowym, co zwieksza obcig-

1) Patrz tom [, str, 32, (wzor 15).
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zenie zrédla wzbudzajacego?) i — jezeli na wejsciu jest obwod rezonan-
sowy — zmniejsza jego ostros¢ rezonansu;

2) gdy opornosé przeniesiona jest wprawdzie ujemna, lecz mniej-
sza od opornosci obwodu, nastepuje odtlumienie obwodu wejsciowego;

3) gdy opornos$¢ przeniesiona jest ujemna i co do wartosci bez-
wzglednej rowna opornosci obwodu lub wieksza od niej a obciazenie
obwodu anodowego jest indukeyjne, uklad staje sie generatorem drgan
rezonansowych lub relaksacyjnych. ‘

Na tej zasadzie jest oparty uklad generatorowy Kiihn - Hutha?)
(1918) pracujacy pozornie bez sprzezenia zwrotnego (rys. 161). Czgsto-
tliwoscia drgan wlasnych ukladu jest
w przyblizeniu czestotliwodé rezo-
nansowa obwodu lezacego w sialce,
a uzupelnionego pojemnoscia wej-
Sciowy lampy. Czestotliwosé ta jest
oczywiscie mniejsza od wlasnej cze-
stotliwosei rezonansowej obwodu i
dlatego, o ile obwéd anodowy przy
lampie wylgqczonej jest w rezonan-
sie z obwodem siatkowym, a nawel
jest nastrojony na czestotliwosé co-
kolwiek mniejsza (nie moéwiac juz
0 rozstrojeniu w kierunku czestotli-
wodei wiekszych), po uruchomieniu :
lampy tworzy on dla czestotliwo$ci wypadkowej obwodu wejsciowego
lampy obcigzenie indukeyjne, niezbedne dla samowzbudzenia przez po-
jemnos¢ siatka-anoda. Stad, warunkiem dostatecznym, ze wzgledu na
odpowiednig faze obcigzenia, bedzie:

L.C =T, 0 (325)

Drgania w ukladzie Kahn-Hutha wzbudzaja si¢ bardzo dobrze przy
wickszych czestotliwodciach (fale krotkie), na falach dluzszych natomiast
pracuje on kapry$nie i wymaga czesto dolaczenia dodatkowego konden-
satora zmiennego miedzy anode i siatke [réwnolegle do pojemnosci Cy. )
na rys. 161]. Ze wzgledu na trudne nastrojenie na zadang czestotliwose
(czestotliwosé drgan ukladu jest zalezna od opornosci wejsciowej lampy,
a ta znowu zalezy i od czestotliwosci wzbudzonej i od obciazenia obwo-
du anodowego) uklad Kihn-Hutha prawie Zze nie jest stosowany w prak-
yce (spotyka si¢ go jedynie w polaczeniu z oscylatorem kwarcowym).
Wistepuje on jednak pasorzytniczo we wzmacniaczach rezonansowych,
W ktérych przy strojeniu bardzo latwo moze zaj$é przypadek, ze obwdd
anodowy staje sie indukeyjny dla czestotliwo$ci rezonansowej obwodu
wejsciowego lampy.

——
') Jak duze moze byé obcinzenie wzbudnicy, spowodowane  przez pojemnosé €,

dowodzg przyklady, przeliczone w rozdziale IV, § 8 str. 163165,

!) W literaturze anglosaskiej ﬂpnlykn sie dla tego zjawiska nazwe ,,Miller-effect”
“& wzgledu na opracowanie jego teorji przez Millera.

) Na rys. 161 zamiast oznaczenia Cyx powinuo byé C_ .

Rys. 161.



Uklad autodynowy (rys. 129), w ktorym miedzy zwojnicami L, i L,
wyslepuje stosunl’(’owo znaczna pojemnosé, zalaczona réwnolegle do Ciq,
mozna uwaza¢ réwniez i za uklad Kuhn-Hutha z dodatkowsg pojemno-
Scia. Dlatego w ukladzie takim, szczegélnie przy falach krétkich, trud- 1
no nieraz ustali¢, czy ma sie tu do czynienia ze sprzezeniem zwrotnem
indukcyjnem, czy tez z pojemnosciowem, a zmiany wzajemnego polo-
zenia cewek moga wywolaé skutek wrecz odwrotny, niz si¢ spodziewano.

Wilaczona w szereg z oporem R, pojemno$é C; (rys. 160) zwicksza )
opornosé¢ calkowity Z,, a temsamem zmniejsza obciazenie obwodu wej-
Sciowego, przez dolgczong do niego lampe. Jak wynika z r6wnania (311),
opér pojemnosciowy jest tem mniejszy, im wieksza f'est pojemnosé Ciy,
i im wigksza jest czestotliwo$é wzmacniana. A wigc lampa jako wzmac-
niacz, szczegolnie przy wielkiej czestotliwosci, pracuje tem skuteczniej
im mniejsza jest jej pojemno$é C,. Gdy pojemnosé ta jest réwna zeru:

cm — 0] )
to:
X; =0,
a temsamem
1
=z 00 \

co oznacza, ze obwéd wejsciowy nie jest obcigzony przez lampe, ktéra
dzigki temu dziala jako idealny przekaznik. Jest to oczywiste, albowiem
z chwilg, gdy C;, =0, obwéd siatkowy i anodowy nie sq z sobg sprze-
zone, a wigc w ukladzie niema sprzezenia zwrotnego.

4. Przyklad obliczenia opornosci wejsSciowej lampy,

Dana jest lampa odbiorcza o nastepujacych warto§ciach: K=10 V/V,
§ = 0,5mAlV, p = 200008,  Pojemnosci wewnetrzne wraz z pojems-
nosciami gniazdek i doprowadzen wynosza:

Cu =65 .10~ F, Cia =32.1071F, Car=5.10""F.
a) Przeliczyé wzmacniacz rezonansowy dla o= 10" (A = 188 m)

z obwodem wyjéciowym: R=209Q, L =10""H, € =100, 107" F, kt6-
remu odpowiada oporno$¢ zastepcza:

—4
Tl o WO - atpea R
RC 20,100 . 10"
; AR A 2 T v
a wiec obcigzenie jest bezindukcyjne, przyczem e =25,
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Na podstawie réwnan (312)

REp
(o K e
p p

; 9K 9k
R =p 2 - =2.10' t:_ﬁ;;’t:): =
-y dta L.aw
|0+ a5 %
o R
L AR T 0B oS
TR T 214 R
|1+ a5
i 1 4411.625412.25
i iy | T IR T (111 .25)

Stad oporno$¢ wejsciowa lampy wynosi:

Z, = (1750 — / 3800) Q.

= — 3800 Q.

1750 Q,

Zal6zmy, ze obwodem wejsciowym lampy jest obwd6d rezonansowy
o tych samych danych, co obwé6d wyjsciowy, a wiec wynoszacych:
R=209Q, L=10""H, €= 100.10"" F. Obwo6d ten, nieobcigzony

lampa, miatby wspolezynnik przepiecia'):
e 10~

R o apt 0"

Jezeli teraz zalozy¢, ze opor wejsciowy lampy jest zalgczony réw-

nolegle do zwojnicy obwodu siatkowego
(w ktorej praktycznie koncentruje sie opor-

no$¢ skuteczna obwodu), to otrzyma sie
uklad rys. 162. Jest to uklad rezonansu
pradéw, rozstrojony wzgledem sily elek-
tromotorycznej. Opornosci zastepeze te- €
go obwodu mozna obliczy¢ wedlug wzo-
row )

———————

==Cu

e e

it z§"+ ry Zi
(ry = ra)” 4 (X; + Xa)a Y

X, Z3 + X; 2}
(r 4 ra) + (X -+ %)

’
X =
_—

1) Patrz tom I, stre. 15, wzor (3a).
!} Patrz tom I, str, 32, wzor (15).

Rys. 162.

Ca
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W rozpatrywanym przykladzie:

ri=iR=200, X,=oL=10002, 71 10"
r,=R=17502, X,=X,=—3800Q, Zi=175.10%
Stad: ; .
R — 20.17,5.-120“4_17530.10“ ~ 190 Q.
1770* 4- 2800
y' — 1000.17.5 . 10° — 3800 . 10° ~ 1250

1770* - 2800

Jak widaé, przez dolaczenie lampy obcigzonej bezindukeyjnie skla-
dowa rzeczywista opornosci obwodu rezonansowego pozornie znacznie
wzrosla, (z 20 do 190 Q) indukeyjnosé réwniez zwigkszyla sie pozornie
do wartosci:

e e g g Ao
(0] 10

Obw6d ulegl wige rozstrojeniu w kierunku czestotliwosei mniej-
szych, a wiec celem dostrojenia go do rezonansu nalezy zmniejszy¢
. pojemnos$¢ kondensatora ¢ w obwodzie. Jest to zrozumiale, gdy sie
uwzgledni, ze réwnolegle do tego kondensatora pojawila si¢ pojem-
no$é wejsciowa lampy.

Pojemnos¢ obwodu powinna teraz posiadaé wartosé:

1n—14
(:' - —i!:—;-' — __”I_L_ _E _= 8013 . '10_12 1“.
oL’ T 1,245.10"

W tem pojemnos$é kondensatora obrotowego wynosi tylko
73,8.107" F, gdyz réwnolegle do niego jest dolaczona pojemnosé
Ca=65.10"" F,

Nowopowstaly obwdd bedzie mial wspolezynnik przepigcia:

oA 1,245.10~" 1244
190 80,3.107" 190

a wigc wlasnosci obwodu siatkowego wskutek dolgczenia lampy ulegly
znacznemu pogorszeniu, nietylko przez zwiekszenie strat, ale i przez
pogorszenie ostrosci rezonansu.

b) Jezeli obw6d rezonansowy w obwodzie anodowym cokolwiek
rozstroi¢ w kierunku czestotliwosci wiekszych (przez zmniejszenie pojem-
nosci), to, ze wzgledu na znaczna warto§¢ o, praktycznie bedzie sig on za-
chowywal jak indukcyjno$é, a skladowa rzeczywista opornosci Z, bedzie
mozna pomingé.

Obcigzenie urojone, przy ktérem

R, =0, (318 b)

g =0
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mozna znalezé z zaleznosci (318 b):
I ol ; |
e A R R Gy
Xo=0.
Druga z tych wartosci nie ma oczywiscie znaczenia fizycznego
w tym przypadku, gdyz przy X,=0 obwd4d rozpatrywany jest w re=
zonansie i ‘

L

Ry = 5.10° s 0.
Pozostaje wiec pierwsza wartosé graniczna:
== 1'0' * "'".’—-"—"—II—"—"Tw — 28500 Q‘
/[ L, [ isc B e )
warto$é, ktorej wprawdzie obwo6d nigdy nie osiggnie, lecz ktéra ozna-
cza, ze praktycznie dla kazdego rozstrojenia w kierunku indukcyjnym
wzmacniacz bedzie przedstawial opor ujemny.

Przeliczajac Z; dla pojemnosci € = 45. 107" F w obwodzie ano-
dowym, i pomijajac opornosé rzeczywista w tym obwodzie, znajdziemy
w przyblizeniu’) dla obwodu rezonansu pradéw: -

£ el =t S A0 :
Ly B —me——ts g . o= 1820 Q.
e Yo T T T i i

A wiec na podstawie wzoréw (315) i (315 a) otrzymuje sie:
p l(1 +K)Xa— K +L|
R i 8Ll
T P4 K)X

1820
2.10° 10) . 1820° — 10 .
1 [_(1+ ) 1 10 . ST

4. 10° 4 (1 4 10)* . 1820
1 (L4 K)Xa+p' (1 — 0 Ca Xa)

Xa

I = — 13500 Q.

X, = — - .
0 Cea i e B el e
g~ 1 ~ (1--10).1820" 4-20000" (1 — 10".3,2.107". 1820) __
10V;3.2 7107 20000* 4 (1 - 10)* . 1820
= — 16100 Q.
1) Przeliczenie: . !
y 1 )“ {4sa L8 ol ( 1
S m.‘”‘(_IJr.‘ +(*qu’)"’- ; .Efc'(‘"'_w—c)
éa =]« ’rr L e g s 1 ._,"' . _'_"_'_'—!' =
(mL——-) (u:L——l)
' wil’ wl
1 ! wl i 2 wl
v wl (tu[ e -;l_l;) S (WL C—1) "
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Wartosci X, odpowiada pojemno$é ,,dynamiczna’
' 1 1 10 .

C,a —_— ==

oX, 107.16100  1,61.10"

= 6,2 pp I,

T¢ opornos§é wejsciowg lampy mozna przenies¢ do obwodu wejs-
ciowego, podobnie jak poprzednio w przypadku opornosci dodatniej.
Majac: :
Z3 = (— 13300)" 4 (— 16100)" = 4,37 . 10°Q,

otrzymuje si¢ wartoSci:

R', 20 . 4,37 . 10° — 13300 . 10°

- : S e 81,40,
(20 — 13300)* 4- (1000 — 16100)°*

' — 1000 4,37 . 10" — 16100 . 10°
(20 — 13300)* - (1000 — 16100)*

Oporno$é wprowadzona do obwodu wejéciowego wynosi:
R = — 31,1 4+ 20 = — 11,1 Q,

= 1110 2.

natomiast nastrojenie obwodu praktycznie nie uleglo zmianie.
Uklad jest wigc zdolny do samowzbudzenia.

5. Wzmocnienie napi¢ciowe z uwzglednieniem pojemnosci

wewnetrznych,

Wplyw pojemnosci Cy na wzmocnienie lampy jeszcze lepiej uwy-
datnia sie przy rozpatrywaniu wyrazenia na wspolezynnik wzmocnienia
napieciowego.

Zgodnie z réwnaniami (59) i (63)

Z rys. 158 ¢ na str. 269 widadé, ze:
Ve =Z,J,.

Podstawiajac t¢ warto$¢ do réwnania (b) § 1-go, otrzymuje sie:

stad:

A wiec;
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e

a po uwzglednieniu réwnania (310):

E:l—j’én

]

Podstawiajac za Z, warto$é z réwnania () tegoz paragrafu, otrzy-
muje sig, po sprowadzeniu wyrazenia do wspdlnego mianownika i po
usunieciu liczby zespolonej oraz ulamkéw w mianowniku 1): ‘

1) Przeliczenie:

1
X .Y Gy / pt (14 K) By + ] (14 K) X,
k:'l—,l--=1+'l - =1+-—-—~—- ~ =
Z % G aatel AT | S U (Y
¢u_|'_',+P a+jp‘a"_w—C'P a

Tof 20 i
lp (14 K) By (14 K) ‘I {;C— +plty —so Xo— w—‘(— fp-f-!?ui]}

J
=14 .
w Oy X. 2 1 2
(w—c—’+9 1-’..) +|pXa— 60 (pt+2Ra) |
v 2 y A 2
T
(“_C_ -+ ”a) =+ PXa_' :uFC_ (F+na)“
w Uy I o 3
= Y R A 12 *
A0 5 b g S doy g gy
(wC,+P n) [ i, (s ,;)_I
; 1 L - 3 ] Xa ¥ 2 q
[ —=|p+ (1K) R A-JAHRK) X | St p By — [P Ky ot [ Rn‘)]
w (g w Oy w Oy W
+ HE T =518 .rﬂ _.J,.._.? _l 3
R S R
(w ot ) +,p YA s )]
1Y " el R I R}
PRA PN - K —— K —— — K —
w Oy w C.: w? C:f w? (-':

T : 2
( {I.2+P”n) +|9Xr.—- . (p-{—!f,,)]

>
w w Oy

PR, R} XNl (SRR Y ¥
,»(__ﬂ+,_:+,(.__'+__ﬂ_,_ﬁ-.._;__x" )

w Oy w (y wl, wl w O, w? f_-':

r'a ¥ o o 2
e b R ) gy i
(w c_.!-i-p a) +I_P S (p -{-”,.)l
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(et Ch — K) (B X3 —p R, (pmc,,, —}—h)
[Xe + 00 Cu R + [0 Cua Xa — (o + R

IR R (|

k=

[Xdl ~+ poCu ”612 tr [P "”:cm Xe ™ (P -+ “?a)]2 .

Wzér ten w przypadkach szczegOlnych upraszeza sie do nastepu-
Jjacych postaci:

(326)

_+_

a) Obcigzenie bezindukeyjne (X, = 0).
Otrzymuje sie woéwczas, podstawiajac X, = 0 oraz dzielgc licznik
i mianownik przez Rj:

;;:pmscfa—x(i—r )+;pwcm[f<+(i+nﬂ)]’ .
pt? CL - (1 +R_,,)

" NG H Y
(2 - S =ot o)

w? Cg w® C: It,

1 2]
__.,{(.ra_q_ A Ra)"-|—[p wCy X, —(p+ Ra)] }

: gy iR,
[_(1+K)(1f’+x*+ I(p—'—wC,—K)]

g\ X
1 - =
mac“{(“’“ + p 0l RYF [:m Gy X, — (P+Rn)r}
2
1 X,
,{ (PP Ch— K ) (B2 4 X2) — 4R, (pm Cy —-{-K)
m'Cﬂ i,
. +
2

R
i [pw Cy (14 K ) (R + A';) +pX, (p f—m c,—x)]

a

1
;@{(x +poCRy) + [puty X, —m+R)] }
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T e S |

co, przy zalozeniu Cy = 0, sprowadza si¢ do wzoru (59)'):
ky = — — s (327 a)

PN
+ Ifhf

Znak ,,—" oznacza tu przesuni¢cie faz o 180" miedzy napieciem
wzbudzajacem, a napieciem na obwodzie zewnetrznym lampy, jak to
wyjasniono w rozdziale IIL

b) Obcigienie urojone (R, = 0).
W analogiczny sposob dla R, = 0, po podzieleniu licznika i mia-
nownika przez Xi, otrzymuje sie:

me,a(meM — —;—) Ll gy e K(prm — rj )]

P i A 1. (328)

1+ (p o Cra \L)

Po podstawieniu C, = 0, dochodzi si¢ do wzoru (65)2):

, 1+1{

ks = K e, (328 a)
P
1551 X
czyli:

et TSR, P (328 b)

PS
_]/1 £k 5%

Jak wynika z réwnania (326), decydujacy wplyw na wzmocnienie
napigciowe ma wyrazenie:

poCi= et bt
1 -'\’m
w Cyq

ktore jest stosunkiem oporu wewnetrznego lampy do oporu urojonego
pojemnosci Cy,. Im wyrazenie to jest wigksze, tem wickszy jest wplyw
Jego na wspolezynnik wzmocnienia ukladu. Poniewaz jest ono pro-
Porcjonalne do czestotliwosei, wige, zgodnie z poprzedniemi wnioskami,
wplyw jego rosnie ze wzrostem czestotliwoscei.

B e

1) Rozdzial III, § 4, str. 71,
*)  Rozdzial III, § 6, str. 75.
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Dowodzq tego nastepujace przeliczenia:
Dla lampy z poprzedniego przykladu (§ 4) bedzie:
poCy=2.10".10".32.107" = 0,64,

a w przypadku obciazenia bezindukeyjnego:
o _ 20000
R, 50000
Z réwnania (327) mozna obliczyé:
0,64 —10. 1,4 470,64 (10 4 1,4) _ — 13,59 + ;7,3

e . ]

0,64° + 1,4° 2,37

=0k

k=

czyli
V1359 178"
2,37

Gdyby za§ mozna bylo pomina¢ wplyw C.., wzmocnienie napiecio~
we wyniostoby:

60

s e A0y

A psE AN
1 - x ) ]
+}fﬂ

Strata na wzmocnieniu, spowodowana przez istnienie pojemnosci C,q,
nie jest wiec zbyt wielka, gdyz wynosi zaledwie okolo 99/,.

Przy wigkszych czgstotliwosciach warunki wzmocnienia pogarszaja
sig, poniewaz obwody rezonansowe ze wzgledéw konstrukcyjnych maja

znacznie mniejsze R,!'). Lecz gdyby nawet zdolano zachowaé stosunek e

i

(réwnuznaczny ze stosunkiem %), to pojemnosé C,, zredukowalaby

o

wzmocnienie do wartosci znikomo malej. Zachowujac stosunek S 0,4,

it

a zwigkszajgc czestotliwoéé do v = 10%, otrzyma sie:
poCu=2.10".10".32.10"" = 6,4,
warto$¢ wzmocnienia bedzie:

__ 64" —10.14+/64.11,4 _ 26,96 -, 72,96

6,4° + 1,4 42,92
co odpowiada wartosci bezwglednej:
v e 9 a2
] = V26,96 + 72967 g
42,92

1} Patrz tom I, str. 41.
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W rzeczywistoéci przy tej czestotliwosei R, osiagnie w najlepszym
razie warto$é 10'Q, co da p/R, = 2, a wiec wzmocnienie wyniesie:

p_ 64'—10.3+4/64(1043) 11483
5 6,4* 4 3* R )

Vi11*4-83"
T:i,?.

czyli:
k| =

W tych wigc warunkach lampa daje minimalne wzmocnienie.

6. Usuwanie wplywu pojemnosci wewnetrznych'). Neutralizacja.
Lampy ekl‘nll()wei.%

Sprzezenie zwrotne przez pojemno$é lampy jest zjawiskiem niepo-
zgdanem, zwlaszcza gdy wywoluje drgania wlasne. Poza ukladami ge-
neratorowemi samowzbudnemi, zadne inne uklady, ani wzmacniajgce,
ani detekeyjne, nie moga mie¢ drgan wlasnych, t. zw. pasorzytniczych.
Drgania takie—pomijajac juz wzmocnienie czestotliwosci akustycznych,
gdzie wywolujg one znieksztalcenia — sprawiaja, ze traci si¢ panowanie
nad wzmocnieniem i lampa, zamiast odtwarzaé przebieg napigcia wzbu-
dzajacego, moze wytwarzaé prady o zupelnie innej czestotliwosci,
a w przypadku wzmacniaczy wielostopniowych kazdy stopien moze
wzbudza¢ drgania o innej czestotliwosei, Dlatego tez od chwili stwier-
dzenia tego zjawiska przedsigbrano §rodki dla skompensowania wplywu
sprzezenia zwrotnego przez lampe.

Srodki te mozna sprowadzi¢ do nastepujacych typow:

A. Odsprzgzenie czyli kompensacja indukeyjna.

B. Neutralizacja czyli kompensacja pojemnosciowa.

C. Powielanie czgstotliwosel,
D. Zmniejszenie pojemnosci wewngtrznej lampy.

A. Odsprazgsenie.

¥ Odsprzezenie polega na zastosowaniu takiego indukcyjnego sprze-
zenia zwrotnego, aby kompensowalo ono wplyw sprzezenia przez pojem-
nos¢ wewnetrzna. Cheac wige zapobiec samowzbudzeniu, stosuje sig
W ukladzie sprzgzenie zwrotne dodatnie. Wobec zaleznosci indukeyjnego
Sprzezenia zwrutnef;o od czestotliwosci, odsprzezenie wymaga regulac{i
Wraz ze zmiang dlugosci fali generatora. Dlatego tez w urzgdzeniac
nadawczych stosuje si¢ ten sposéb zasadniczo tylko na stacjach, pracu-
Jacych jedna dlugoscia fali.
—_——

') Patrz m. i, W. Kummerer, Die Riickwirkung bei fremdgesteuerten Roéhrensen-
dern, T. Z. 44, r. 1926, str, 20 — 25.

W. Ure, E. J. Grainger, H. R. Cantelo, The Balancing and Stabilising of High
F"'—‘quency Amplifiers, with %l)ecinl Reference to Power Amplifiers for Radio Transmitters.
L E, E. W. P. VIII, r. 1983, str. 108 = 126.
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Rozpowszechnione jest matomiast odsprzezenie w odbiornikach re-
akeyjnych, ktoére, ze wzgledu na indukcyjne obciazenie obwodu anodo-
wego (rys. 129), sa specjalnie skionne do wzbudzenia drgan przez po-
jemno$é lampy. Coprawda nie ma tam ono charakteru specjalnej kon-
strukeji, lecz polega poprostu na tem, Ze zwojnica sprz¢zenia zwrotnego
(reakcyjna), obraca sie o 90" w kierunku dodatnim i ujemnym od polo-
zenia zerowego. Okazuje si¢ bowiem w niektérych przypadkach,
ze na czesci zakresu fal wzbudzenie drgan nastepuje nietylko przy
sprzezeniu ujemnem, lecz tei i przy pewnej wartosci sprzezenia dodat-
niego, niedostatecznej dla zréwnowazenia wplywu pojemnosci lampy,
tak, iz praca bez drgan wlasnych wymaga nieraz dos¢ silnego sprzeze-
nia dodatniego.

B. Neutralizacja.

Polega ona na pojemnos$ciowem sprzezeniu obwodu siatkowego
z takim punktem obwodu anodowego lub sprzezonego z nim ukladu,
aby do obwodu siatki doprowadzié prad o tejsamej amplitudzie, co prad
doptywajacy przez pojemnos$é Ci., lecz przesunigty w stosunku do niego
w fazie o 180". Osiaga sie w ten sposéb stosowang w szeregu innych
ukladow elektrycznych kompensacje.

Typowy uklad kompensacyjny (L. A. Hazeltine, 1919) jest podany
na rys. 163a. Sprowadzi¢ go mozna do ukladu mostkowego dla pradu
zmiennego jak na rys. 163 b, przyczem pominigto Zrédia pradu stalego,
jako niebiorace udzialu w ustaleniu réwnowagi napieé zmiennych.

Rys. 163.

W ukladzie takim panuje réwnowaga, a wiec napiecie zmienne
przylozone do punktéw A i A, nie wywoluje réznicy potencjaléow mie-
dzy punktami K i S, jezeli zachowane sa réwnosci (rys. 163 c):

o

>

-~

2;=5.2
14 2 &3
R R (2)
Sy 2y =y Zy,
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skad otrzymuje sig proporcje:

7 7 S oy e 5
i Lt ;‘s : czyh e RPC R TR 1 _Z::_u g/ (@ — 94 . (h)
Zq Z, Z, Z,

Rownosé (b) jest spelniona tozsamosciowo tylko wtedy, gdy za-
réwno '

Lyl . (329)
Z. '

jak i
P1— P2 =Ps — Pu. (330)

W danym przypadku, rys. 163b, opory Z, i Z, sa indukcyjne
(indukeyjnodei L' i L"), a wiec:

Py == 3 = =

I8

'

L

poniewaz za$ opér Z, jest pojemnosciowy (pojemnosé Cy,), zatem w mysl
rownania (330) musi byé:

i Vs Yl 9’
czyli w obu LiCh galgziach muszq znajdowaé sie pojemnosci.
Z warunku (329) wynika za$ bezposrednio:
('.m L'
=, \ (331)
('" !J

Zwykle przyjmuje sie L'=L", a wigc dla czestotliwogei wzmac-
nianej obw6d rezonansowy jest uziemiony w punkecie $rodkowym,
a wowcezas pojemno$é zmiennego kondensatora neutralizujacego (neutro-
donu) €, jest rzedu wielkosci pojemnos$ci wewngtrznej lampy. Zupel-
nej réwnowagi nie mozna osiagnaé, gdyz w ukladzie niema calkowitej
symetrji ze wzgledu na pojemnos$é Cu 1 opornos¢ dynamiczna p lampy,
wystepujace rownolegle do L. Wplyw p uwydatnia si¢ w ten sposob,
ze §cisle biorac, kompensacji nie mozna osiagna¢ zapomocq samej tyl-
ko pojemnosci, lecz w galaz kompensacyjna nalezaloby wprowadzi¢ row-
niez 1 op6r rzeczywisty. Przyklad takiej kompensacji dla malych cze-
Stotliwosci jest pokazany na rys. 168. Asymetrje w ukladzie wywoluje
rOwniez kondensator strojeniowy C obwodu rezonansowego, ktéry, o ile
nie jest specjalnie skonstruowany, ulega wplywom pojemnosci obslu-
gujacego.

Druga wada ukladu jest to, ze obwé6d rezonansowy musi byé zbu-

Owany na opor zastepezy R, znacznie wigkszy (czterokrotnie wigkszy,
gdy L'= L"), niz tego wymagaja warunki sprawnosci wzmacniacza,
%dyi tylko czes¢ zwojnicy jest wlgczona w obwdd anodowy lampy.
siagniecie tak znacznej wartosci R,,, zwigzane zreszly ze zwigkszeniem
napigé w obwodzie (podwojeniem ich, gdy L'= L"), jest nieraz polaczo-
ne ze znacznemi trudnosciami technicznemi.
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Podobny do poprzedniego jest uklad podany na rys. 164 (C.W. Rice
1917), w ktérym napiecie kompensacyjne jest czerpane z obwodu siatki.

Rys. 164.

[ tu réwniez niema symetrji, gdyz jedna z galezi, L,, jest zaboczniko-
wana oporem wejSciowym lampy (patrz rys. 160), zaleznym od obcigzenia
obwodu anodowego i od czestotliwosci '), )
Asymetrji unika si¢ przez zastosowanie whkladu przeciwsobnego
dwéch lamp, rys. 165a (C. S. Franklin i E. Green), ktéry mozna spro-

+ — A

a Rys 165. b

wadzié do ukladu mostkowego rys. 1656b. Tu wplyw oporu wewngtrz-
nego lamp eliminuje si¢ zupelnie, o ile spelniony jest warunek:

Cia = Cia = Cp = Chn, (332)

1) W ukladzie tym otrzymuje si¢ rownowage niezalezny od czestotliwodei tylko

od warunkiem, ze wspolezynnik sprzeznosci migdzy obiema zwojnicami w obwodzie siatki
jest réwny jednodei (patrz Ure, Grainger i Cantelo, L. c.),
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L 0 ile opory dynamiczne obu lamp sa sobie réowne, tylko wowczas bo-
wiem kulodyy 1 punkt $rodkowy obwodu drgai maja potencjal zerowy
wzgledem ziemi. Innemi slowy, warunkiem prawidlowej pracy ukladu
jest dob6r dwu lamp o mozliwie rownych charakterystykach i pojemno-
Sciach wewnetrznych. Obie lampy muszag mie¢ te same napigcia po-
czatkowe (U, i U,). Gdy warunki te nie sq zachowane, mi(;dzi' katodg
i Srodkiem obwodu drgan wystepuje roznica potencjalow i uklad staje
si¢ sklonny do samowzbudzenia, z tem, ze jedna lampa pracuje jako
generator, obciazony przez druga lampe. Ten sam skutek wywoluje
zreszty mniesymetryczne wzbudzenie ukladu, przeciazajac jedng lampe,
a nie obcigzajac nalezycie drugiej.

Ponadto nalezy przestrzegac, aby kondensatory C, byly przylaczone
Jaknajblizej do zaciskéw siatkowych lamp.

W ostatnich czasach buduja dla tego
ukladu specjalne lampy podwéjne w jed-
nej bance z dodatkowemi elektrodami
neutralizujacemi wewnatrz banki, jak to
pokazano schematycznie na rys. 166. Lam-
py takie dochodza do mnc{ kilku AW 1),

aja one te wyzszo$¢ nad lampami zwy-

klemi, 7ze doprowadzenia do pojemnosci
neutralizujacych sa sprowadzone do mi-
nimum.

Przy zastosowaniu ukladéw niesy- Rys. 166.
metrycznych dogodny sposob neutralizacji
polega na indukeyjnem sprzezeniu obwodu anodowego lampy z obwodem
rezonansowym i polaczeniu neutrodonu z tym obwodem w sposob wska-
zany na rys. 167,

o E—
=

— it}

s,— | L—s,

Otrzymuje si¢ wowczas Za-
dang fazg, jak tego dowodzi
nastepujace przeliczenie 2):

Przy zalozeniu oL, { p
otrzymuje si¢ opdr rownowazny
obwodu anodowego:

I+ 9 12
| | e TR Ru — el ] (ﬂ)
Rys. 167. 7!

gdzie r jest oporem rzeczywistym obwodu LC,
Skladowa zmienna pradu anodowego wynosi wéwczas:
DAY
W= YTl
0?)
P+

r

(b)

—

') Patrz L. B. Turner, Chairman's address I. E. E. W. P, VIII, 1933 r., str. 12,
!) Patrz tez podobne przeliczenie w § 8 rozdzialu V, str. 233 =~ 236.
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a stad napigcie dzialajgce na zaciskach indukcyjnosci Lq:

RS 5 0t M
Pi=J, Ra=1J, ——. ()

=
Prad w obwodzie rezonansowym wynika z przekladni pradowej:

S oM o
Jy=— ] — Js; (d)

,.
a odpowiadajace mu przepigcie, dzialajace miedzy siatka i katoda dru-
giej lampy, wynosi:
- T 4 ML & L \
Prami ol Ji et SRS R s SN L (e)
r M
A wiec przepigcie w obwodzie rezonansowym jest przesunigte o 180"
wzgledem V..
Kompensacja w ukladzie bedzie osiggnigta, gdy bedzie zachowana
rownosé:

R

L= f
Xa X "

czyli: :
"’1 U] Csa _— Vg w Cﬂ Y (g)

skad otrzymuje si¢ pojemnos$¢ kompensacyjna:
b L it el (333)

4 Vy L

Uklad ten stosuje si¢ rowniez do wzmacniaczy transformatorowych
malej czgstotliwo$ci. Tam jednakze ze wzgledu na znaczne opory rze-
czywiste uzwojen, przesuniecie faz jest nieco mniejsze niz o 180", co
wymaga w obwodzie neutralizujgcym pewnej korekeji fazy zapomocy
oporu rzeczywistego (rys. 168).

3

Rys. 168,
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Obecnie, wobec wprowadzenia lamp ekranowych, w obwodach od-
biorczych wielkiej czestotliwodei neutralizacja juz nie jest stosowana.
Spotyka sie natomiast w urzadzeniach nadawczych i to przewaznie dla
wigksze] mocy (kilka AW i wyzej). Zaznaczy¢ nalezy, ze do neutrali-
zacji nadaja si¢ lepiej lampy o wigkszej pojemnosci wlasnej, dla nich
bowiem latwiej dobraé¢ pojemnosé C,.

C. Powielanie czestotliwosei.

Sprzezeniu zwrotnemu przez lampe zapobiega réwniez powielanie
czestotliwosei '), W powielaczu czestothwosct bowiem obwdéd rezonanso-
wy, wlaczony miedzy siatke i katode (rys. 169), jest nastrojony na cze-
stotliwos¢ dwa lub trzy razy mniejsza,
niz czestotliwosé pradu uplywajacego
przez pojemmnosé¢ Cy. Dzigki temu
prad ten jest zwarly przez pojemnosc
obwodu siatkowego 1 nie wytwarza
migdzy siatka i katoda napigeia dosta-
tecznie duzego dla samowzbudzenia
ukladu,

Kilkustopniowe powielenie czg¢sto- 3 X
tliwosei jest jedynym srodkiem zarad- Rys. 169.
czym na sprzezenie zwrotne migdzy . :
stopniem koncowym i stopniami wzmocnienia malej mocy w wigkszych
urzadzeniach nadawezych. Gdy stopien koncowy ma moc kilkunastu lub
wiecej kilowatéw, wowezas zadna oslona cl_clill'm_;luLl)'cma nie moze za-
pobiec indukowaniu si¢ w poprzednich stopniach sil e ektromotorycznych,
moggeych przekroczyé nawet rzad wielkosci sil elcku'ulmo_tm'yc:mych,
czynnych w tych ukladach. Zgubnego wpllywu tego sprzgienia zwrotne-
g0 mozna unikng¢ jedynie wowcezas, gdy cwslutln\'ué.c rezonansowa
obwodu w stopniach malej mocy roézni sie dostatecznie od czestotli-
wosci sily elektromotorycznej indukowanej.

D. Zmniejszenie pojemnosci wewngtranej lampy.

Jest to mnajskuteczniejszy srodek dla usunigcia wplywu sprzezenia
przez lampe. Polega on na zsstosowaniu siatki oslonnej?) tak skonstru-
owanej, aby ze wszystkich stron zamykala pole elektryczne anody, nie
dopuszczajac go do siatki (L. zw. siatka ekranowa). Siatka ekranowa
jest zwykle przedluzona w postaci kolnierza, ktory dochodzi do banki
imnpy i laczy sie elektrostatycznie z zewnglrzng oslona obwodow ?).
Lampy odbiorcze ekranowe buduje si¢ réwniez z metalizowana banka.
Metnllzacja ta laczy sie elektrycznie » katodq i tworzy oslone elektro-
statyczng dla elektrod, znajdujacych si¢ wewnatrz. Typowe konstrukcje
lnm]I) ekranowych podaje schematycznie rys. 170a (typ angielski) i rys.
170b (typ amerykanski), za§ rys. 171 daje widok zewnetrzny lampy
ekranowej nadawczej.

') Patrz rozdzial 1V, § 11-=18, str. 172--185.
! Patrz rozdzial III, § 17, str. 110 i nastgpne,
!) Lampy ekranowe buduje si¢ obeenie przewaznie jako pentody.
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Pojemno$¢ ,,anoda - siatka” lamp ekranowych zawiera si¢ w grani-
cach od 0,001 pp. # do 0,02 pp F7

Anoda Siatka  wejsciowa

==

ostona zewngtrzna
\.“‘\‘

==

ostona zewngtrzna

N

Siatka ostonna=—"

Siatka ostonna

Katoda
Siatka wojs'ciow: Anoda
a b

Rys. 170.
(wedlug L. B. Turnera).

Zaznaczyé nalezy, ze siatka ekranowa wowezas tylko spelnia swoje
zadanie (usuniecie sprzezenia zwrotnego przez pojemnos$é wlasng), gdy
cze¢Sci zewnetrzne obu obwodéw, siatko-
wego i anodowego, sa réwniez starannie
oslonigte od siebie. W przeciwnym ra-
zie sprzezenia indukcyjne lub pojemno-
§ciowe miedzy obwodami niwecza zalete,
osiagnigla przez zastosowanie lampy ekra-
nowej.

Oslone zewnetrzng buduje si¢ z za-
sady w ten sposob, aby ekran lampy Ia-
czyl si¢ z nig elektrostatycznie. Lampa
przytem przechodzi przez przegrode w ten
sposob, ze z jednej strony znajduje sie
doprowadzenie do anody, z drugiej za$
doprowadzenie do siatki wejsciowej (rys.
172).

Obok lamp ekranowych dwusiatko-
wych stosowane sa rowniez i pentody ekra-
nowe, wykazujace w stosunku do lamp
dwusiatkowych te samg zalete, co pento-
dy matej czestotliwosci, a mianowicie usu-
nigcie wplywu emisji wtornej.

B

Lampy ekranowe nadawcze buduje
Rys. 171. sie¢ obecnie seryjnie do mocy kilku kW



(laboratoryjne do 20 £ W), pentody nadawcze wykonywane sa fabrycznie
narazie tylko dla mniejszych mocy.

Przez umieszczenie ekranu miedzy
anoda i siatkg lampy ekranowej redu-
kuje si¢ wprawdzie pojemnosé Ci,
ale zwigksza pojemnosé C.. Nie ma
to znaczenia dla ukladu rezonansowego,
dla ktérego zasadniczo lampy le zosta-
1y skonstruowane, gdyz, jak wspomnia-
no poprzednio, Cu wystepuje réwno-
legle do pojemnosci strojenia obwodu
rezonansowego. Zwigkszenie Cu wply-
wa natomiast szkodliwie w przypadku
uzycia lampy jako wzmacniacza oporo-
wego wielkie] czestotliwoéei, tembar-
dziej, ze,ze wzgledu na znaczng opor-
nos$¢ lampy. opory slosowane powin-
ny by¢ dos¢ duze, o ile chce sig wy-
korzysta¢ wlasnosci amplifikacyjne lampy.
Réwniez i w ukladzie transformatorowo-rezonansowym '), zwlaszcza
przy wzmocnieniu fal krétkich, pojemnos¢ ta nie moze byé pominigta,
Pojemnosé anoda-katoda nie jest natomiast przeszkoda przy zasto-
sowaniu lampy jako detektora, (llla ktorego to celu, dzigki duzemu
wspélc:r.f'nnikowi wzmocnienia napigciowego lampa ekranowa wykazuje
duze zalety.

L}

7. Usuwanie drgan pasorzytniczych,

Drgania pasorzytnicze w ukladach samowzbudnych i wzmacniaja-
cych moga by¢ dwoéch rodzajow:

1) rezonansowe,

2) relaksacyjne.

Drgania pasorzytnicze moga by¢ bardzo wielkiej czestotliwosci,
albo rzedu czestotliwosci roboczej ukladu lub tez czestotliwosci sly-
szalnej.

A. Drgania bardzo wielkiej czgstotliwosci.

Moga one powstaé bardzo latwo na zasadzie ukladu rys. 132a,
(str. 242), przyczem jako L, i L, wystepuja doprowadzenia anody i ka-
tody, a jako € — pojemnosc wlasna dolgczonych przyrzadow. Moga po-
wstaé rowniez drgania Barkhausena-Kurtza. Drgania takie powstaja na-
wet w ukladach, stuzacych do zdejmowania charakterystyk lampy, wy-
wolujac zupelnie bledny przebieg zdejmowanej charakterystyki. ;

Drgania tego rodzaju sa niebezpieczne dla lampy, zwlaszcza gdy
nie jest ona zbudowana na bardzo wielkie czestotliwogei, a to ze wzgle-
du na silne nieraz prady pojemmnosciowe, plynace przez wnetrze lam-

1) Patrz rozdzial III, rys. 38 a, str. 60,
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y!). Wskutek tego wystepuje czesto, napozér niewytlumaczone, prze-
bicie banki lampy w okolicy wyprowadzenia elektrod. Drgania bywaja
nieraz tak silne, ze w ukladach samowzbudnych pochlaniajg calq energje
doprowadzong, gaszqc drgania o czestotliwosci zadanej®). Szczegdlnie
czegste jest to zjawisko w lampach pracujacych przy wysokich napigciach
anodowych, Spowodowane jest ono przez znaczng szybkos$é wyjSciowg
elektronow.

Powstawaniu drgan pasorzytniczych bardzo wielkiej czestotliwosci
sprzyja rowniez réwnolegle lyczenie lamp, zwlaszeza wtedy, gdy pracu-
ja one na wspdlny opér uplywowy siatki.

Jako grodki zaradeze przeciw powstawaniu drgan pasorzytniczych
bardzo wielkiej czestotliwo-
$ei, stosuje sig¢ (rys. 173):

a) kondensalory mig-
dzy siatka i katodag o Llakiej
pojemnosci, aby zwieraly
drgania pasorzytnicze, a nie
mialy zbyt duzego wplywu
L (== na warunki pracy przy cze-
stotliwosci roboczej,

b) opory rzeczywiste
rzedu kilkuset omow (300 -
500 ), wlgczone szeregowo
w obwod siatkowy lub ano-
dowy, albo tez w obydwa
obwody,

¢) réwnolegle do tych oporéw dlawiki o oporno$ci urojonej bardzo
duzej dla czestotliwodei drgan pasorzytniczych, lecz znikomo malej dla
pradéw o czestotliwescei robocezej,

d) przedewszystkiem jednak zwrocié nalezy uwage na wlasciwe
ulozenie przewodoéw, a zwlaszeza na to, aby migdzy przewodami siatki
i anody nie powstawaly sprzezenia pojemmnosciowe i aby polgczenia
w obwodach wielkiej czestotliwosci byly jaknajkrotsze. '

Warunki wymienione pod a) i ¢) latwo spelni¢ dla czestotliwosci
stosunkowo malych (fale dlugie i posrednie), lecz coraz trudnej w miare
zblizania si¢ do dolnego zakresu fal krétkich, gdzie czestotliwo$é robo-
cza zbliza sig¢ do rzedu wielkosci drgan pasorzytniczych.

Rys. 173,

B. Drgania pasorzytnicze o czgstotliwosei zblizonej do roboczej.

Zrodlem takich drgan moze by¢ przedewszystkiem dlawik wielkiej
czestotliwodci w obwodzie zasilajacym anody. Dlawik taki, przewaiznie
o dlugosci duzej w stosunku do srednicy, drga jak linja otwarta o roz-

1) Patrz rozdzial V, § 10, str. 243,

?)  Obecnodé drgahn pasorzytniczych w ukladach generatorowych latwo stwierdzié
po tem, ze przy malej stosunkowo energji w obwodzie wyjéciowym lampa pobiera nad-
miernie duzy prad anodowy. Przy zdejmowaniu charakterystyk statycznych drgania pa-
sorzytnicze poznaé moina po wplywie, jaki wywiera pojemnodé reki na prad anodowy.
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lozonych stalych L i C, moie wige wytwarzaé nietylko drgania o esgstotli-
wosci wlasnej, ale @ o czgstotliwosciach harmonicznych.

Ponadto Zrédlem drgan moga byé¢ obwody rezonansowe, przypad-
kowo utworzone z indukcyjnoger zwojnic i pojemmosei ich wzgledem
innych cz¢dci konstrukeyjnych urzadzenia lub ziemi, albo tez obwody
L}uwslulc z polaczenia zwojnic i kondensatoréw zaworowych, a nawet
ondensatoréw neutralizacyjnych ukladu.

Drganiom takim bardzo trudno zapobiec wtedy, gd{ czestotliwosé
ich jest zblizona do roboczej. Zasadniczo w takich razach nalezy odna-
lez¢ zrédlo tych drgan i usungé ich przyczyne. Jako Srodki, zmierzaja-
ce do zapobiegania drganiom tego typu, mozna wskazaé:

a) unikanie sprsezen, zwlaszeza pojemnosciowych, miedzy cze$cia-
mi obwodow, a szczegélnie miedzy obwodami siatki i anody,

b) jaknajdalej idgaca symetrje w ukladach zneutralizowanych,

¢) unikanie sprzezen przez obwody zasilajace (obwdod anodowy, za-
rzenia, zrodlo ujemnego napigeia siatek) migdzy poszcezegdélnemi stopnia-
mi wzmocnienia,

d) w nadajnikach telegraficznych powstawaniu drgan wlasnych za-
poliega przylozenie znacznego ujemnego napiecia siatek (ze #Zrddla
obcego) w stopniach posrednich, tak, aby poczatkowy punkt pracy prze-
sunigty byl znacznie w lewo poza poczatek charakterystyki'), co zreszila
wplywa korzystnie na sprawnos$¢ ukladu,

e) w pewnych przypadkach skuteczne jest odsprzezenie, kibre jed-
nak kazdorazowo musi by¢ dostosowane do warunkéw powstawania
drgan pasorzytniczych,

f) drgania wlasne dlawikéw mozna tez stlumié, zwierajac kilka
zwojow wewnetrznych dlawika i dzielac go tym sposobem na dwie czgsci
w stosunku nieharmonicznym.

W ukladach zneutralizo-
wanych stosuje si¢ czasami
w gft](:.?..inch neulraliznc_}:jnyu.:h
niewielkie opory rzeczywiste.

W ukladach symetrycz- S +Uq

nych wlgcza si¢ tez niewielkie
Indukeyjnosei, tak dobrane, aby
w polgezeniu z kondensatorem
neutralizujgcym tworzyly rezo-
nans napie¢ dla jednej z har-
monicznych drgan  wlasnych
dlawika “anodowego (rys. 174). Rys. 174,
Rownoczesnie dla czestotliwoscei
roboczej musi byé spelniony warunek:
PR e e (334).
w C, ® Cyq

'} Patrz rozdzial 1V, praca wedlug typn C.
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aby uczynié zados$é warunkowi symetrji ukladu, wyrazonemu réwna-
niem (332). Warunek ten oczywiscie przy danych C, i L,, moze by¢
spelniony tylko dla jednej czestotliwosci.

C. Drgania malej czgstotliwosei,

Moga powstaé w obwodach filtrow ukladu zasilajacego, oraz w ukla-
«dach modulacyjnych generator6w samo-i obco-wzbudnych. Zapobiec im
mozna, unikajac slarannie sprzezen zwrotnych miedzy obwodami ano-
dowym i siatkowym. Sprzezenia te moga byé indukeyjne lub zapomoca
opordw rzeczywistych, np. przez wspdlne, niedostatecznie zwarte kon-
densatorami (odsprzezone) polencjometry, zasilajace poszezegoélne lampy.
Pozadane jest rowniez, aby obwody rezonansowe malej czestotliwoscei,
znajdujace sie w ukladzie, byly mozliwie zblizone do aperjodycznych.

Najtrudniejsze do usuniecia sq jednakze drgania relaksacyjne ma-
lej czestotliwosci. W przypadku tych drgan jedynym $rodkiem jest
wykrycie ich Zrédla i odpowiednie przekonstruowanie obwodu, bedacego
przyczyng ich powstania.

8. Stabilizacja czestotliwo$ei generatoréow.

Wskutek stalego wzrostu ilosci i mocy stacyj nadawezych stawia-
me sa coraz wigksze wymagania co do stalodci promieniowanej fali,
Konferencje radjotelegraficzne w Madrycie w 1932 r. i w Lucernie
w 1933 r. ustalily minimalne normy (zebrane w tablicy na str. 301), kto-
rym powinny odpowiada¢ nowoczesne nadajniki. Jednakze wymagania
praktyczne w miare Tostqpu techniki czestokro¢ sy znacznie ostrzejsze od
wymagan urzedowych, tak iz stabilizacja nadajnikow radjokomunikacyj-
nych i zwigzana z nig precyzja pomiaréw czestotliwosci nalezq do naj-
‘donioslejszych zagadnien wspodlczesnej radjotechniki.

P!'Z?]C},_P)ffly zmian czgstotliwosei generatora.
Zmiany czestotliwos$ci drgan w generatorze samowzbudnym wyste-
puja w dwu okresach:
1) w okresie uslalania si¢ temperatury —w sposob ciagly o cha-
rakterze wykladniczym,
2) w czasie normalnej pracy pod wplywem czynnikow zewnetrz-
nych — w spos6b mniej lub wigcej przypadkowy.
Przyczyny zmian czestotliwosci w obu tych okresach mozna spro-
wadzi¢ do dwu zasadniczych kategorji zjawisk, a mianowicie do:
A) zmiany stalych elektrycznych ukladu,
B) zmiany warunkéw pracy ukladu.
Zmiany te ze swej strony moga by¢ wywolane:
a) wahaniami temperatury,
b) wahaniami napieé zasilajacych,
¢) zmianami obcigzenia,
d) innemi wplywami zewnetrznemi, jak wstrzqsy mechaniczne,
zmiany opornosci i pojemnosci anteny i t. p.
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Statosé czgstotliwosel nadajnikow,

wymagana przez konwencje migdzynarodowe Madrycka (1932) i Lucernenska (1933).

a)
b)
¢)
d)

a)
b)
e)

dj

e)

Dopuszezalna Dopuszezalna |
Kategorja.stacyi niestalosé niestalodé
= bezwzgledna | wzgledna
Czestotliwoder 10 == 1500 ke, s,
Stacje zainstalowane na stale 041 9,
Stacje ruchome pracujgee na falach wyznaczonych 0,5 9/,
Stacje ruchome pracujgce na dowolnych falach w da-
nym zakresie 0,59/,
Stacje radjofoniczne:
a) ma fali wylacznej + 50 ¢fs.
B) na fali wspélnej (synchronizowane) + 10 ¢fs. 1)
Czestotliwosei 1500 - 6000 kefs.
Stacje stale 0,080/,
Stagje naziemne (lotnicze i morskie) 0,040/,
Stacje ruchome pracujgee na falach wyznaczonych 0,1 9,
Stacje ruchome pracujgee na falach dowolnych oraz
stacje zainstalowane na stale malej mocy (<250 W)
pracujace w zakresach wspolnyeh dla sluib stalych
i ruchomych L | 3 kefs.
Cagstotliwosel 6000 = 30000 ke/s.
Stacje stale . b 0,020/,
Stacje naziemne | 0,040/,
Stacje ruchome pracujgce na falach wyznaczonych 01 9/,
(0,069/; w
zakresach
wspOlnych)
Stacje radjofoniczne 0,01 9/,
Stacje ruchome pracujgece na falach dowolnych oraz
stacje zainstalowane na stale malej moey (250 <= W)
pracujgee w zakresach wspolnyeh dla sluzb stalych
i ruchomych ?) 0,059/,
]

1) Obecnie dazy si¢ do zredukowania réZnic czestotliwosei stacyj, pracujgeych na
wspGlnej fali, do wielkosci mniejszej od jednego okresu na sekundg.

?)  Niestaloé bezwzgledna nie jest ograniczona migdzynarodowo, lecz panstwa sa
zobowigzane do wyznaczenia mozliwie waskich granie, praktycznie osiagalnych.

Uwaga: Miarg niestalosei beswsglednej jest maksymalne odchylenie od wartodei bez-

wzglednej czestotliwodei urzgdowo wyznaczonej.
Miarg niestalosci wsglednej jest maksymalne odchylenie od dowolnie obranej
ozgstotliwodei w ciggu jednego nadawania.
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A, Zmiany stalych elektrycznych.

Czestotliwosé drgan generatora uwarunkowana jest przedewszyst-
kiem iloczynem LC obwodu drgan. Stad wiec kazda zmiana indukeyj-
nosci, czy pojemnosci obwodu sily rzeczy pocigga za sobg zmiane cze-
stotliwosci wytworzonego pradu zmiennego. Zmiany takie w generato-
rze nieobcigzonym (nie zasilajapcym swaq energja dalszych obwodow),
wystepuja glownie pod wplywem zmian temperatury, ktére pociggaja za
soba zmian¢ wymiaréw zwojnic i kondensatorow. Dlatego tez przez
specjalne konstrukcje i dobor materjaléw na cewki i kondensatory ob-
wodu wzbudzajacego dazy sie do zapewnienia tym elementom jaknajda-
lej posunigtej niezaleznosci od wplywoéw temperatury., W urzgdzeniach,
w stosunku do ktérych stawia si¢ szczegélnie wysokie wymagania, ob-
wod rezonansowy umieszcza si¢ w termostacie z samoczynnie regulo-
wang temperatura. Przez odpowiednig konstrukcje obwodu drgan za-
pewni¢ mozna generatorowi stalo$¢ fali dochodzgqca do 10" przy zmia-
nach temperatury o 10° C (H. Barkhausen).

Nie nalezy réwniez zapominaé, ze do obwodu drgan wchodzg nie-
tylko kondensator i zwojnica, lecz i pojemnosci wewngtrzne lampy. Po-
jemnosci te, w miare nagrzewania si¢ lampy, zmieniajg sie, wplywajac
w ten sposob na calkowity pojemnosé obwodu. Wplyw zmiany pojem-
nosci lampy zaznacza si¢ tem silniej, im mniejsza jest pojemnosé obwo-
du zewnetrznego, jest wige on tem szkodliwszy, im wigksza jest czesto-
tliwo§¢ obwodu drgajacego. W zwiazku z nagrzewaniem sig lampy czas
niezbedny do calkowitego ustalenia sie czqsloﬁiwu{;ci dochodzi do 1 go-
dziny.

Drugim czynnikiem, poza temperaturg, wplywajacym na niestalosé
wartosci L i C generatora, sa wplywy zmiennych pojemnosei zewngtranych
i wstrzgsy mechaniczne. Od wplywoéw pojemnosciowych latwo zabezpie-
czyé sig, oslaniajgc elektrostatycznie caly generator.

Wstrzasy mechgniczne za$, o ile praktycznie nie zagrazaja urzgdze-
niom na stacjach stalych, sa trudne do zwalczenia w urzgdzeniach prze-
no$nych i przewoznych, jak np. na pokladzie samolotu. Jedynym prak-
tycznie dostepnym Srodkiem, zapewniajgcym stalo$é czestotliwosci urzg-

zeniom pracujacym w podobnych warunkach, sa oscylatory piezoelek-
tryczne (kwarcowe, turmalinowe), o ktérych bedzie mowa w § 10.

B. Zmiany warunkéw pracy ukladu.

Zmiany warunkéw pracy ukladu, wywolane przez wahania napigé
zasilajqeych poszezegiolne obwody generatora, oddzialywuja zaréwno na
ksztalt charakterystyk, jak i na polozenie poczatkowego punktu pracy.

Wywoluje to wprawdzie zmiane $redniego oporu dynamicznego
lampy, ktory jednakze w stanie ustalonym musi przybraé taka wartosé,
aby spelniony byl warunek samopodtrzymania drgan. W przypadku
indukeyjnego sprzezenia zwrotnego

L P
M==214- 2
K ( +R,)
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czyli §rednia warto§¢ oporu dynamicznego ustala sig na swej pierwot-
nej wartosci, o ile nie nastapily zadne zmiany w ukladzie zewnetrznym.
Temsamem i czestotliwos§é drgan ukladu, po ostatecznem ustaleniu si¢ ?)
nowych warunkoéw pracy, bezposrednio nie ulega zmianie.

Sa jednakze przyczyny wtorne, ktore z chwila zmiany przebiegu
charakterystyk wywoluja wahania czestotliwos$ci drgan. Sa niemi:

1) zmiany obcigzenia obwodu wzbudzajacego, spowodowane przez
prad siatkowy,

2) zmiany zawarlosci harmonicznych w pradzie anodowym.

1) Zmiany prqdu siatkowego.

Zmiany pradu siatkowego, nietylko wywoluja przesuni¢cie fazy
w obwodzie wzbudzajacym, lecz oddzialywujac na sprzezony z nim
obwéd anodowy, moga zmienia¢ czestotliwosé jego drgan wlasnych.

Kazde takie przesunigcie faz migdzy napigciem )., indukowanem
w obwodzie siatki, a napieciem Vs, ktére je wywolalo, musi spowodo-
waé zmiang czestotliwosci drgan. Jezeli bowiem V. wyprzedzi V , to okres
drgan skraca sig, jezeli V., opdznia si¢ — okres ten ulega przedluzeniu,
Jest bowiem oczywiste, ze przesunigcie fazy przebiegu jest niemozliwe
bez rownoczesnej przej$ciowej zmiany czestotliwosei drgan.

Kazda wiec zmiana fazy w obwodzie wzbudzenia pocigga za soba
wahanie czestotliwosei ukladu samowzbudzonego.

Podobny skutek wywoluje tez obcigzenie wejsciowe siatki (opor-
nos§é¢ pozorna wejsciowa), ktore réowniez bocznikuje czlon wzbudzajacy
i;eneruLoru, a zalezy nietylko od obcigzenia obwodu anodowego lampy,
ecz i od jej temperatury (wplyw na wartosé pojemnosci Csa).

2)  Zmiany zawartosci harmonicznych w prgdzie anodowym.,

Harmoniczne, zawarte w pradzie anodowym, lIzr'zeplywnjqc przez
galaz pojemnodciowy obwodu rezonansowego, zwiekszajy prad w tej
galezi, wywolujac asymetrje obwodu, a temsamem odstrajajgc go od re-
zonansu %), Aby mogla nastapi¢ rownowaga, czgstotliwosé. drgan musi
si¢ ustalic w ten sposob, aby w galezi indukeyjnej plynal prad réwny
calkowitemu pradowi pojemnosciowemu. A wigc pod wplywem harmo-
nicznych czestotliwosé drgan ukladu ulega zmniejszeniu.  Wobec tego
jest rzeczq oczywista, ze kazda zmiana zawarto$ci harmonicznych
'w obwodzie anodowym musi wywola¢ zmiang czestotliwosei drgan ge-
neratora.

_ Zmiany zawarto$ci harmonicznych sa rowniez wywolane przez prad
siatkowy, Poniewaz wielkoéé pradu siatkowego zalezy od szeregu czynni-
kéw, jak napigcie anodowe, poczatkowe napiecie sint[zi, wielko§¢ sprzeze-
nia zwrotnego, opér w obwodzie anodowym i t. d,, wiec istnienie duze-
g0 pradu siatkowego w generatorze lampowym jest bardzo powaznem
zrodlem niestalosei fali. :
———

!) Pomija sig tu modulacje ezestotliwodei, nieunikniona w stanie przejsciowym.
?) J. Grosskowski. Zagadnienie stalosei ozestotliwodei w radjotechnice, Prz. W. T.
X1V, 1933 r., str. 429 = 449, .
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Stad wige jako miernik stalosci czestotliwodci mozna uwazaé stalo$é
stosunku pradu anodowego do pradu siatkowego 1).

Zmiany napigé zasilajqcych.
_Zmiany te maja posredni wplyw tez i na czestotliwo$é generatora,
a mianowicie przez zmiany nagrzania lampy, a zwlaszcza jej anody.
~ Wahania za$ temperatury lampy wplywaja nietylko na jej pojem-
nosci wewngtrzne, o czem byla mowa w punkcie A tego paragrafu.
Cieplo promieniowane nazewnatrz, zmienia réwniez temperature otocze-
nia, wywolujac w obwodach zmiany, oméwione w punkecie A.

Wplyw zmian nagrzania lampy na otaczajace czeéci obwodow jest
tem wigkszy, im bardziej zwarta jest budowa ukladu i im gorsze sa
warunki chlodzenia.

Zmiany obeigzenia.

Jest to bardzo wazny czynnik, wplywajacy na warunki pracy ge-
neratora samowzbudnego i zmieniajacy jego czgstotliwo$é., Zmiany te
wystepuja zwlaszcza przy kluczowaniu i przy modulacji generatora. Sa
one przenoszone na generator ze sprzezonego z nim obwodu wtérnego,
lub tez ze wzbudzanego przez generator nastepnego stopnia wzmocnienia,
Te zmiany obciazenia, gdyby nawet nie rozstrajaly obwodu drgan, co
w praktyce jest prawie nieuniknione, zmieniajg opér skuteczny tego
obwodu, a temsamem wywoluja zmiang jego oporu zastepczego. Skoro
za§ zmienia si¢ 7, obwodu generatora, zmienia si¢ przedewszystkiem
amplituda napigcia anodowego V,,, co pociaga za soba zmiany w prze-
biegach pradu siatkowego 1 pradu anodowego. Wiadomo za§ z po-
przednich rozwazan, ze zmiany te oddzialywuja na czestotliwo$é gene-
ratora samowzbudnego.

Oddzialywanie wzbudzanego wzmacniacza na stopien poprzedni moze
byé spowodowane dwoma czynnikami: pradem siatkowym i sprzezeniem
przez pojemnos$¢ Cy,. Ten drugi czynnik ma tem wigkszy wplyw, im
wieksza jest czestptliwo$é pradéw wzmacnianych i oddzialywanie to
moze przenosi¢ si¢ na wzbudnice nawet przez kilka stopni wzmocnienia,
Dowodem tego jest obecnos¢ pradu w antenie nawet przy zgaszonym
jednym lub kilku stopniach poérednich.

Czynnikiem, wplywajacym na generator wzbudzajgcy, jest rowniez
sprzgienie zwrotne, indukcyjne lub pojemnosciowe, stopnia wigkszej mo-
cy ze wzbudnicg. Jest ono tem grozniejsze i tem latwiej moze nawet
sta¢ sie Zrédlem samowzbudzenia przez sprzezenie zwrotne migdzy po-
szczegblnemi stopniamij, im wieksza moc maja koncowe stopnie wzmoc-
nienia. Przy duzych mocach, rzedu kilkudziesieciu do kilkuset AW,
sprzezeniu takiemu nie zapobiega nawet najskuteczniejsze oslanianie
elektrostatyczne poszezegélnych stopni i jedynym $rodkiem zaradczym
pozostaje powielanie czestotliwosci.

Nastepujgca tablica zawiera orjentacyjne dane co do ilociowego
wplywu poszczegélnych czynnikéw na zmiany czestotliwo$ci generatora ?):

1) K. P. Schweimer u. L. Pungs, Frequénzstabilisierung von Réhrenoszillatoren mit
Hilfe v. Schirmgitterrdhren, Jahrb, 43, r. 1934, str. 181 - 189.

?) E. S. Anceliowicz, Woprosy stabilnosti gienieratornych schem, Izwiestja elektrn-
promyszlennosti slabawo toka 1V Z, 6, r. 1935, str. 28 =39,
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Zmiany w ciggu ustalania sig temperatury Zmiany w ciggu pracy
Rzad Rzagd
Czynniki wielkosci Czynniki wielkosei
zmian (w %/,) zmian (w 9/)
Zmiana temperatury obwodu 0,1 Wplyw pradow siatkowych 0,01
Zmiana temperatury lamp 0,05 Zmiany drednie stalychlampy 0,005
Ustalenie sig stalyech ukla-
du drgajacego | 0,5 Zmiany obeigzenia wzbudnicy 0,2
|
i Zmiany temperatury lamp 0,1
Zmiany ciepla promieniowa-
nego przez lampe 0,05
Zmiany ksztaltow  krzywej
pradu (zawartosei harmo-
nicznych) 0,01
Calkowita zmiana w najgor- Calkowita zmiana w najgor-
szym (teoretycznie) pray- szym (teoretyeznie) pray-
padku, gdy poszezegolne padku, gdy poszezegdlne
zminny sj lego  samego zmiany  sq tego samego
znaku. 0,65 znaku. 0,875

Liczby zebrane w tej tablicy odnosza sie do warunkéw najgorszych
w generatorach krotkofalowych o zlych warunkach chlodzenia. W wigk-
szosci przypadkéw praktycznych wyniki sq znacznie lepsze.

9-

Stabilizacja naturalna czestotliwosei.

Wahania czgstotliwosci generatora ograniczy¢é mozna w znacznej
mierze przez wlasciwy dobor wielkosci elektrycznych i odpowiednie roz-
mieszezenie obwodow, oraz przez uzycie materjalow konstrukeyjnych
malo zaleznych od wplywu temperatury.

Dobor materjalow jest szczegélnie wazny dla obwodu rezonanso-

wego w stopniu smnuwzhudn{'m.
onywa¢ z materjalow o moz

Zwojnice i kondensatory nalezy wy-
iwie malym wspolezynniku wydluzalnosci

cieplnej, aby przez to uniknaé zaleznosci wymiarow tych czesei od tem:
peratury, przewodnik za$, uzyty do nawinigeia zwojnic, powinien mieé
maly wspolezynnik temperatury dla opornosei i dla wydluzalno$ci. Dobre
Wyniki pod tym wzgledem daja stopy oporowe,

Materjaly izolacyjne w obwodzie powinny mie¢ jaknajmniejsze stra-

ty dielektryczne, (np. kalit), w przeciwnym bowiem razie pod \\rpl{wcm
nagrzania cze$ci z nich wykonane ulegaja odksztalceniom, obwic

zmienia opornosé skuteczna.

W obwodach wzbudnic stosuje sie¢ czesto zwojnice t. zw, skom-
pensowane, ktérych konstrukeja polega na tem, ze szkielet zwojnicy,
wykonnny z materjalu o ujemnym wspélczynniku wydluzalnosci cieplnej,

Radjotochnika — 20,

zas
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kurczy sie w kierunku osiowym, gdy érednica zwojow ulega zwigksze-
niu. Pod wplywem tych dwoch dzialan indukeyjnosé zwojnicy pozosta-
je miezmieniona.

Stosui'e sig rowniez t. zw. kondensatory kompensacyjne, wykonane
z dwoch plytek o réznej wydluzalnosci cieplnej i skonstruowane w ten
sposob, iz kompensuja zmiany pojemnosci, wywolane w obwodzie przez
zmiane temperatury.

Ze wzgledu na zalezno$é od obciazenia zewnglrznego, stosuje sie
samowzbudne generatory lampowe jedynie tam, gdzie przewazaja wzgle-
dy na prostote konstrukeji, a stalosé czestotliwosci ma znaczenie dru-
gorzedne,

We wszystkich innych przypadkach uzywa sie generatora samo-
wzbudnego jedynie jako wzbudnicy, wzbudzajac nim wzmacniacz wigk-
szej mocy. Jako zasadg nalezy prayjgé, ie bezposrednio po wzbudnicy
umieszcza sig stopien wzmocnienia doskonale zneutralizowany albo (obec-
nie prawie wylacznie) zawierajgey lampg ekranowq lub pentodg, i pracu-
Jaey, w miare moznosci, bez prqgdu siatkowego. Stopien len, zwany se-
paratorem lub izolatorem, wzbudza dopiero wlasciwy wzmacniacz Imocy
lub stopien powielajacy czestotli-
wosé.

Aby jaknajbardziej unieza-
lezni¢  czestotliwo$¢é  generatora
samowzbudnego od wpf’ywu pozo-
stalych czynnikow, nalezy prze-
1 #C strzega¢ nastepujacych zasarf

1)  Stosowad male R: obwodu
rezonansowego przy duiem p lam-
py. Zapobiega sie w ten sposéb

Rys, 175. przewzbudzeniu fener-utorn, a tem-

! samem uniemozliwia si¢ powsta-

nie zbyt wielkiego pradu siatkowego. W tym celu obwéd rezonansowy

powinien posiada¢ duze C przy malem L, lecz réwnoczesnie i maly opor

skuteczny, aby nie pogorszyé

ostrogci rezonansu. Ponadto

dzieki duzej pojemnosci obwo-

du uklad staje sie mniej wraz-

liwy na zmiany pojemnosci wla-
snych.

2) Sprzegaé zwrotnie jak-
najstabiej, co réwniez ma na
celu zmniejszenie zaréwno pra-
du siatkowego jak i znieksztal- : Rys. 176.
cen przebiegu pradu anodowego.

3) Ograniczyé natgienie prqgdu siatkowego, a réwnoczesnie i amplitudg
drgan przez wlaczenie w obwod siatkowy znacznego oporu uplywowego,
zabocznikowanego kondensatorem (dynamiczne ujemne napigeie siatki).

4) Pozatem na ustalenie si¢ drgan korzystnie wplywa wlgczenie
w obwdd anodowy, szeregowo z obwodem drgai, opornosci bezindukeyjnej

L3
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rzgdu 10" + 10° ©. Wlaczenie tej opornosci zwieksza niejako p lampy-
a ponadto, opor wlgczony szeregowo z ta wielkoscia zmienng, daje opor.
nos¢ wypadkowa o znacznie mniejszej procentowo zmiennosci (rys. 175),

Wielko$¢ oporu ustalajacego mozna obliczy¢ ze wzoru !);

K— 4

;|
w ktérym A jest stosunkiem zwojéw cewki anodowej do zwojow cewki
siatkowej.

Korzystne jest réwniez w tym ukladzie zalgczanie réwnolegle do
zwojnicy siatkowej oporu rzedu 100000 Q.

5) Podobne dzialanie stabilizujace wywiera réwniez opér omowy,
wlaczony w droge powrotna obwodu siatkowego migdzy ujemne odpro-
wadzenie obwodu anodowego i katode (rys, 176).

6) Woreszcie pozadane jest stosowanie lamp o malem wzmocnie-
niu pradowem &, jako mniej wrazliwych na zmiany napiecia U;.

Zachowanie podanych tu warunkoéw i odpowiedni ich dobor zapew-
nia stalogé czestotliwosci rzedu 107*, a nawet wieksza (dla fal dlu-
gich—do 107" przy zmianach napigcia anodowego i zarzenia w bardzo
szerokich gt'unicacﬁ. Rzecz oczywista, wplywa to ujemnie na sprawnosé
generatora, ktéra jednak w tym przypadku ma znaczenie podrzedne.

Zmacznie wigksza stalo$¢ osigga sie przez umieszczenie wzbudnicy
w termostacie (wahania czestotliwosci rzedu 107° na 1° C), co jednakze
mozna stosowa¢ tylko na stacjach stalych.

By Praktyczne wyniki, osiggalne normalnie w generatorach samowzbud-
nych (bez stabilizacji zewnetrznej) podaje nastepujgca tablica, opraco-
wana na podstawie danych do$wiadezalnych 2):

\ Przyczyna zmiany Ustalanie sie

czgstotliwosel temperatury

R, = R, =0, (335)

-

\\ —.| Zmiany napigcia Zmiany napigeia
Pekici \“‘-\_\__\ “f:i:lm :::IIL-::II:::I zarzenia o 100/, anodowego o 10%/,
czestotliwoded h""‘-\\ wzgledna  |wzgledna

e _‘_ AP L AR ‘f.'ll]l"lll.'llll- q.cdnTl_“'i .‘-:Z:IIlTi.llll.I\ E g_‘é

ke/s _ i ko/s *fo wz;_l;lr::_!uu \:::ll:;.lli:m: \\'?’.}.‘:;I:lillll -E-'EE' %‘:‘;E
| keps | Y kafs. w|mi B
50.10'+-60,10" | 6 5120 =150 0,25 160 —-80 ‘ 045 15 =20 | 0,03
510°-+ 640" | 60+ 50| 4+ 8 04 18 ==5 | 000 |45 <2 | 008
500 <+ 600 | 600+ HOO| 1= 4,5 0,26 |, 0,8 1 0,2 01 0,8 | 0,04
50+ 60 |6000--5000] 0,050,075 1,0 | 008041 2,0 0,040,086/ 1,0

'} E. F. Terman, Elektronics, lipiec 1933 r. (ref, Prz. Radj. XII, str. 24 - 29, 1934 r.).

#) E 8. Anceliowicz, Izmienienje wieliczyny otnositielnoj stabilnosti gienierator-
nych schem w szirokom diapazonie czastol. lzwiestja elektropromyszlennosti slabawo toka
V. zeszyt 11, v, 1985, str, 11 - 14.
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Dane te sa zebrane dla generatoréw o otwartej budowie i zlych
warunkach chlodzenia.

10. Stabilizatory mechaniczne!). Zjawisko piezoelektryczne.

Gdy stalo§é, zapewniona przez specjalnie skonstruowane uklady
samowzbudne, jest niewystarczajqca, nalezy uciec si¢ do t. zw. stabili-
zatoréw mechanicznych. Dzielg si¢ one na trzy zasadnicze grupy:

a) stabilizatory piezoelektryczne,

b) stabilizatory magnetostrykcyjne, ,

c¢) stabilizatory kamertonowe.

Wspolng cecha stabilizatoréw mechanicznych jest zamiana drgan
mechanicznych systemu na drgania elektryczne (zmiany pola elektrycz-
nego lub magnetycznego).

a) Stabilizatory piezoelektryczne.

Opierajq si¢ one na zjawisku t.zw. piezoelektrycznem ?) (Haiy 1817,
bracia Curie 1880), polegajacem na tem, ze odksztalceniom mechanicz-
nym niektérych krysztalow tt)wul'zlyszy wystepowanie ladunkéw elektrycz-
nych i naodwrot, dzialanie pol elektrycznych na te krysztaly wywoluje

u nich odksztalcenie mechaniczne. Krysztal

7 taki, majac, jako uklad mechaniczny, pewng

' czestotliwoéé drgan wlasnych, moze byé pobu-

dzony do Silll_}'(ffl drgan rezonansowych, o ile

znajdzie sie w zmiennem polu elektrycznem o

\ czestotliwosci rownej czestotliwosei jego drgan

' wlasnych [Langevin 1917 %), W. G. Cady 1922].

) Szereg krysztaléw wykazuje wlasnosci pie-

zoelektryczne, lecz pmﬁ;tyczne zastosowanie

w radjotechnice znalazly dotychcezas tylko kwa-
/Y raec czyli kware (Si 0,) i turmalin.

1
]
]
i
-+

.

Kwarzec krystalizuje w postaci jedno- i
/ tréj-osiowej (rys. 177). O$§ podluina (Z — Z)
=i krysztalow nosi nazwe osi optycznej, gdyz pro-

P =P

T

h X mien $wietlny, padajacy na plytke wyeieta pro-
stopadle do tej osi, ulega skreceniu plaszezyzny
g polaryzacji,
z W plaszezyZznie prostopadlej do osioptycz- -
Rys. 177. nej (rys. 178) kl'ysztu& ma 2 uklady po 3 osie,

a mianowicie 3 osie X, przechodzace przez kra-
wedzie krysztalu, t. zw. osie elektryczne, oraz 3 osie Y, prostopadle do

1) Patrz m. i. D. M. Sokolcow, Mechaniczne stabilizatory czestotliwodei generato-
row lampowyeh, Prz. Radj. r. 1931, str. 8 i nastgpne,

2) Od mee’Ew — naciskam, gniote.

) Patrz Prz. Radj., r. 1931, str. 73,
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Scian krysztalu, t. zw. osie mechaniczne. Kazda 0§ elektryczna zwiazana
jest z prostopadla do niej osig mechaniczng w ten sposéb, ze nacisk

Rys. 178.

<zy rozcigganie w kierunku jednej z osi mechanicznych, wytwarza la-
dunki elektryczne w plaszezyznach prostopadlych do sprzezonej z nia
o0si elektrycznej, a ln'z}’loicnie sil elektrycznych w kierunku osi elek-
trycznej wywoluje sily sciskajace lub rozciagajace w kierunku sprzezo-
mej z nig osi mechanicznej.

Plytki kwarcowe, stosowane do wykorzystania zjawiska piezoelek-
trycznego, wycina si¢ w kierunku réownoleglym do osi optycznej i to
przewaznie w jednej z dwu postaci:

a) prostopadle do jednej z osi elektrycznych (rys. 178a), czyli
t. zw, cigeie X (lub Curie),

b) prostopadle do jednej z osi mechanicznych (rys. 178 b), czyli
L. zw. cigeie Y (lub 30-stopniowe).

W obu tych wykonaniach plytka jest zdolna do drgan piezoelek-
trycznych, jezeli jest pobudzana przez pole elektryczne w kierunku osi
elektrycznej. Sily mechaniczne spowodowane przez to pole elektryczne, -
dzialajac w kierunku osi mechanicznej, wytwarzaja dwa rodzaje drgan:
Jedne  podluzne w kierunku dzialajacej sily mechanicznej, a temsamem
wzdluz osi mechanicznej, drugie poprzeczne, prostopadle do kierunku dzia-
*ﬂj!lcej sily mechanicznej, a wige skierowa-
ne r(’:wno{eglc do osi elektrycznej plytki.

Bez wzgledu na swoj charakter fi-
zyczny, drgania wykonywane w kierunku
grubosci ¢ (patrz rys. 179) beda w dalszym
Clagu okreslane ja?{u drgania osiowe, 788
drgania wzdluz wymiaru wiekszego a — Rys. 179.
lako drgania $rednicowe.

Ogolny wzor, przy pomocy ktéorego mozna obliczy¢é czestotliwosé
drgan plytki wedlug dowolnej osi, wyraza si¢ w postaci:

1 B
1 E 336
f o5 (336)

a
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gdzie E jest modulem sprezystosci, s gestoscia krysztalu, a { diugoscig
plytki w kierunku drgan.

W plytkach typu X drgania osiowe i $rednicowe sg niezaleine
jedne od drugich, a czestolliwoéé ich z dostatecznem przyblizeniem
(+1°/,) mozna obliczyé ze wzoru (336), po podstawieniu odpowiednich
wartosci E i o, (zaznaczy¢ tu trzeba, ze I zalezy od kierunku dokona-
nego ciecia).

Otrzymuje sie wigc dla plytek typu X:

a) drganie osiowe:

2,86, 16°
f’{kr e

/8)

] lll]) }‘(III}‘= 105 Cimm) y (33?)

C{mm)

b) drgania $rednicowe:

D B VsL]
ki od, AGOMT (337 a)
(ke/s) @ (mm)
(wzér ten daje dostateczng dokladnosé jedynie w przypadku plytek
ksztaltu kolowego, o $rednicy rownej a).
Dla plytek typu Y czestotliwo$é drgan osiowych okresla sig
wzorem:
. 1,96.10° 5
/l(krl-sJ = m', (.{u‘? I))v

skad dlugosé fali:
}‘(In] =153 Clmm) » (337 C)

Drgania te w plytkach ¥ wystepuja jednak przewaznie w postaci
dwu drgan sprzezonych o nieznacznej réznicy czestotliwodei, a powsta-
nie ich zalezy od grubodci plytki (przy pewnych grubosciach moga sie
weale nie wzbudzi¢) i od temperatury. Ponadto sg one s]l)rzqione
z drganiami $rednicowemi i to tem silniej, im bardziej sa do siebie
zblizone wymiary a i c.

Jednak i w plytkach plaskich (o malym wymiarze ¢) moze nastapié
sprzezenie drgan obu rodzajéw, a mianowicie wowczas, gdy drgania
§rednicowe maja harmoniczng o czestotliwosei zblizonej do czestotli-
wosci drgan osiowych.

Jedna z czestotliwo$ci drgan osiowych f, mozna jednakze w pew-
nych przypadkach usunaé, zeszlifowujac skosnie boczne écianki krysztalu.

Wobec tego, ze czgstotliwo§é¢ drgan plytki jest funkcja jej wymia-
réw, zalezy ona réwniez i od jej rozszerzalnosci cieplnej, Dla obu ro-
dzajow drgan plytek typu X termiczny wspélesynnik cazgstotliwosei jest
ujemny i wynosi okolo — 2.107° okr/sek na 1’ C. Natomiast drgania osio-
we plytek typu Y, ktérych grubos¢ jest mala wobec dlugosci i szero-

kodci, maja dodatni wspélezynnik termiczny (3,5 = 4). 107" okr/sek na 1° G,
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dla drgan srednicowych zas, wspolezynnik ten jest réwniez ujemny, jak
i u plytek typu X.

Glowne zastosowanie praktyczne w technice stabilizacji drgan majq
drgania osiowe. Dzieki za$ temu, ze wystepuja one w najbardziej czy-
stej postaci w plytkach typu X, ta posta¢ plytek jest najbardziej roz-
powszechniona.

Badania wykazaly, ze cigcie plytek pod odpowiednim katem do osi
optycznej!) (zjawisko to stwierdzono szczegoélnie na plytkach typu Y)
zapewnia im wspolezynnik termiczny réwny zeru, co jest roOwnoznaczne
z niezaleznoscig czestotliwosci drgan od temperatury.

Réwniez do ograniczenia wplywu temperatury na czestotliwosé
drgan prowadzi stosowanie plytek typu X w postaci plaskiego pierscie-
nia (rys, 180). Plytki kolowe sq zresztg i z tego wzgledu korzystne,

Rys. 180.

ze drgaja bardziej rownomiernie, niz plytki prostokatne. Z tego wzgledu
nadaje sie plytkom rowniez ksztalt rombu o zaokraglonych rogach,
kl()ry odpowiada linji drgan wezlowych plytki. Krzywa te otrzymuje
8ig, kreslac od srodka (osi Z) promienie proporcjonalne do pierwiastkow
z modulow sprezystosci w danych kierunkach.

Turmalin, w odr6znieniu od kwarcu, choé¢ nalezy do tego samego

ukladu krystalograficznego, ma jedna tylko o$ elektryczna, Jmkl‘ywajqca
8ig¢ z osig optyczng krysztalu (rys. 181). Stad wiec plytki dla oscylato-

g ) Patrz R. Bechmann, Uber die Temperaturkoeffizienten der Eigenschwingungen
P"‘-‘?()-vlt!klriacher Quarzplatten und Stibe, Jahrb. 44, r. 1934, str. 145 = 160 Pierwszy
Stwierdzil to zjawisko I. Koga (Suppl. Issue J. I E, E. Japan, April 1933).
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row piezoelektrycznych moga byé cigte jedynie w kierunku prostopadlym
do osi optycznej.

Rys, 181.

Turmalin, przy tych samych wymiarach, daje czestotliwosé drgan
wiekszq o okolo 3bg, niz kware cigty prostopadle-do osi X, a wigc:

f'(kn}u) e : UZ‘Y“ }‘(“l} = 83 €(mm) (338)

Wsp6lezynnik temperatury jest ujemny i wynosi okolo 4.10 ° na 1°C,
jednakze zaleznosé czestotliwosci od temperatury jest bardziej réwno-
mierna niz przy kwarcu (niema naglych skokéw czestotliwosei przy
zmianie temperatury).

11, Uklad zastepcezy oscylatora piezoelektrycznego.
Schematy elektryczne.

Drgajacy krysztal piezoelektryczny mozna przedstawi¢ jako elek-
tryczny obwod rezonansowy, sprzezony z danym ukladem elektrycznym
Jak wykazuje teorja!), ten obwdéd réownowazny wystepuje w postaci
indukcyjnosci Ly, pojemnosci Cx i opornosci Rx polaczonych szeregowo
(rys. 182). Wraz z oprawka (okladkami) krysztal tworzy jeszcze do-
datkowe pojemnosci, z ktorych €, wyraza pojemno$é miedzy okladkami
i kl'ysztallem jako dielektrykiem, a C; — szeregowa pojemno$¢ szczeliny
powietrznej miedzy okladkami i krysztalem.

Indukeyjnodé Ly jest rzedu dziesigtek do setek henréw, pojem-
nosé Cx rzedu setnych mikromikrofarada, opornos$é Hx rzedu tysiecy

1) Patrz m. i. Asiejew, Lampowyje gienieratory, str. 315 = 324,
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oméw. Wielkosci te, dla pospolicie spotykanych plytek prostokatnych
typu X mozna dla drgan osiowych obliczyé ze wzorow:

3
Lx = 130 f—s henrow, (a)
LK .’)
Cx == 0,0022 = ppF, (b)
Cy  Cymms ‘
R ab :
K Cb = 014 e R !'v (C)
c
Co i
g IF, — 0mow
2 R = 130000 6
Rys. 182, 2

przyczem wartosci a, b, ¢, (wymiary w cm) sq podane na rys. 179.

I tak dla plytki kwarcowej kolowej o grubosci ¢ =0,2 cm i $red-

micy a = b = 2 cm beda wynosily odpowiednie wielko§ci:
s '_n
PR Y hchgi T A  S
a? 4

a
Cx = 0,0022 & = 00022 "6% wpF = 0,044 . 10~ F,

4

]
Cy = 04 % = 0,4 = 0,4.20 pp. F = 8.107"F,

i

c 0,2
R = 130000 — = 130000 —— = 6500 @ .

a® (A

Pojemnosé wypadkowa obwodu wynosi wobec tego (Cx {{ Cy):

0 R G el sk Hb-

e s

@ zatem wspolezynnik przepigcia:

e AL
c=i]/£= : ]/ DR gl
RV T T 600V 00410
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Czestotliwosé drgan, obliczona z indukeyjnosci i pojemnosei ob-
wodu zastepczego wynosi:

1 1 1 1

e s v V0,260,044 10

=~ 1,49.10° okr/sek,

podczas gdy wzor (337) daje:

296" o9 1280,

€lmm) #)

[ = 10° = 1,43.10° okr/sek.

Wartoéci te sa bardzo zblizone do siebie.

Dzigki tak korzystnym stalym krysztal piezoelektryczny zachowuje
si¢ jak obwod elektryczny o bardzo malem tlumieniu; normalnie stoso-
wane dla stabilizacji plytki kwarcowe posiadajg dekrement w granicach
od 5,107° do 10" przyczem wieksze tlumienie odpowiada wigkszym
czestotliwo$ciom. Odpowiada to wspélezynnikowi przepiecia od okolo
* 6000 do 300. Sa to wartosci, nieosiggalne

w obwodach elektrycznych, szczegolnie
w konstrukejach o malych wymiarach. Co
do pojemnosci dodatkowych, lo €, jest rze-
du kilkunastu pp F, a C; rzedu kilku pp F.

Stosowanie w pewnych ukladach krysz-
talow piezoelektrycznych zamiast obwodoéw
rezonansowych, daje, procz znacznie wigk-
szej ostrosci krzywe] rezonansu. jeszcze
i znacznie wieksza stalosé czestotliwosci
drgan wlasnych. Czestotliwosé ta ulega je-
dynie wplywom temperatury ktére przez
odpowiednie oszlifowanie krysztalu, moga
by¢ zredukowane prawie do zera.

Krysztaly piezoelektryczne moga byé
stosowane w dwu zasadniczych ukladach:
a) jako rezonatory,
b) jako oscylatory.

Zadaniem rezonatora piezoelektrycznego
jest wskazanie, ze dana czestotliwos$é pradu
jest w rezonansie z czestotliwodcig drgan
wlasnych krysztalu. Rezonans ten mozna
stwierdzi¢ albo metoda absorbeyjna, sprze-
gajac rezonator z badanym obwodem, albo
tez zapomocq t. zw. krysztalow §wietlgcych,
Sq to krysztaly umieszczone w bance szkla-
nej pod ci§nieniem rzedu 10 — 15 mm Hg
(rys. 183) i pod wplywem drgan rezonanso-
wych pobudzaja one do fluorescencji czgstki gazu, zawarte w bance.

Rys. 183.
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Oscylatory piezoelektryczne natomiast zastepuja obwéd rezonansowy
w ukladzie samowzbudnym i raz pobudzone do drgan, wymuszajg w tym
ukladzie czestolliwosé pradu rowng czestotliwosei ich drgan mechanicz-
nych. Jako typowy uklad tego rodzaju mozna uwazaé uklad Pierce’a
(rys. 184), sprowadzajacy si¢ ostatecs-
nie do uk-lsu‘u Kithn - Hutha (rys. 161)
z tq roznicg, Ze zamiast obwodu rezo-
nansowego, w obwodzie siatki znajdu-
je sig oscylator piezoelektryczny. Rzecz
oczywista, ze i w ukladzie Pierce’a dla
spelnienia  warunku samowzbudzenia -~
obwdd anodowy réwniez musi slanowié
obcigzenie indukeyjne. Dlatego nieko- _ =l|||||
rzystne jest zastepowanie w tych ukla-
dach oporu R, dlawikiem. Rys. 184,

W niektorych przypadkach nawet
obwdd rezonansowy mozna zastapi¢ dlawikiem.

T Czesto stosuje sie tez uklad, w ktéorym krysztal jest zalaczony
rownolegle do pojemnosci Cy (rys. 185).
Zreszta oscylator piezoelektryczny moze
byé uzyty w kazdym ukladzie samowzbud-
nym.

Zalezno§¢é oporu urojonego x, oraz
rzeczywistego r, od nastrojenia obwodu po-
daja krzywe rys. 186. Charakterystyczna ce-
chy  krzywej
.'a‘.'q:Lp(f} jest Xq

Rys 185. nagla zmiana

znaku oporu

urojonego w poblizu czestotliwosci rezo-
nansowej.

Wszystkie opisane uklady generato-
row piezoelektrycznych maja te wspolng
wade, ze na czestotliwosé drgan oscyla-
tora majg pewien wplyw pojemnosci ukla-
du, zalgczane réownolegle do oscylatora. ™9
W szczegolnosci w ukladzie Pierce’a za-
‘znacza sie wplyw réwnolegle zalgczonej q
opornodci wejsciowej Z, lampy, wskutek
czego uwidacznia sig wplyw rozstrojenia
obwodu anodowego na cz¢stolliwodé drgan,
(krzywa na rys. 187).

Dla usuniecia tego oddzialywania 0
opracowano szereg ukladéw. 2z kiorych
charakterystyczny jest uklad Heegnera, Rys. 186.
rys. 188, przypominajacy multiwibrator.

Dla czestotliwosei bardzo wielkich (fale ponizej 10 m) stosuje sig
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pewna odmiang ukladu Pierce’a (rys. 189), sprowadzajacy sie do ukladu
samowzbudnego podanego na rys. 132a, w rozdziale V.

12. Dane techniczne oscylatoréw piezoelektrycznych.

O obcigzalnosci krysztaléw piezoelektrycznych nie decyduje sama
tylko wytrzymalosé elektryczna, ktéra dla tych materjalow jest dosé
wysoka (rzedu 100 V/mm). Duzy wplyw

100.[16°0 ma tu obcigzenie mechaniczne i zwig-

Aw zane z tem nagrzanie krysztalu. Za-
i filre- réwno perjodyczne odkszalcenia plytki

‘ . drgajgcej juk i wzrost jej temperatury,
/ o ile przekrocza pewna granice, powo-

duja zniszezenie plytki, ktére nastepu-

/ je tem latwiej, im mniejsze sy jej wy-

60

miary, a zwlaszcza jej objetosé.
40 " E
/ Wobec tego, ze, zgodnie z po-

przedniemi rozwazaniami, grubosé¢ plyt-

20 ki drgajacej jest odwrotnie proporcjo-

[ nalna do czestotliwosei jej drgan wla-

A ‘. snych, obcigzalnosc¢ oscylnlm:(}\.v pie'{,o-

0 i0 20 10 0% clcklr'ycznych jest tem mniejsza, im

—— Rozstrojenie obwodu wigksza jest ich czestotliwosé rezonan-
anodowego sowa.

Rys. 187. Trudnosci zastosowania oscylato-

(wedlug R. Rechmanna, T. 4. 63).  r6w piezoelektrycznych rosng ze wzro-

stem czestotliwodel tak dalece, iz dla

stabilizowania fal krotkich stosuje sie raczej oscylatory na czestotliwogé

2 lub 3-krotnie mniejsza, ktorg nastepnie powiela sig, co nietylko zapewnia

Rys. 188, Rys. 189,

wieksze bezpieczenstwo pracy oscylatora, ale ponadto zmniejsza bezpo-
$rednie oddzialywanie stopni wiekszej mocy na stopnie mniejszej mocy,
a temsamem upraszcza zagadnienie neutralizacji i oslaniania.

W zasadzie jednak, przy zastosowaniu plytek turmalinowych, moz-

liwe jest bezposrednie stabilizowanie czestotliwosei do 1,5.10% okr/sek
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(A=2m), a przy uzyciu plytek kwarcowych—do 2.10" okr/sek (\==15 mL.
Jak wida¢, plytki turmalinowe mogg pracowaé przy znacznie wiekszyc
czestotliwosciach, a wige przy znacznie mniejszych grubosciach, niz
kwarc. Nie wynika to z wiekszej wytrzymalosci elektrycznej turmalinu,
lecz z prostszego ksztaltu drgan tego krysztalu, Plytka kwarcowa bo-
wiem, drgajac, wytwarza na powierzchni zlozone linje wezlowe potenc-
jalu elektrycznego, ktore sa irédlem pradéow wyréwnawczych na po-
wierzchni elektrod, Wywoluje to znaczne straty cieplne, powodujace
uszkodzenie plytki kwarcowej.

Nastgpujgce tablice podaja zestawienie oscylatorow (wedlug firmy
C. Zeiss, Jena) dla plytek turmalinowych, i dla plytek kwarcowych.

TABLICA A

Zestawienie obeigzalnosei plytek turmalinow)ych.

3 L 8 m pa Srednica plytki
w mm dla fal:
Obeigzal- Napigeie |—— i Yiw o g
nosé anody | anodowe LI gL S e
P, (W) U, (V) 24 m b7 m | 715 m
2 ] 200 l 8 10 R [ Dla fal o dlugodei powyzej
3 200 8 10 | 12 4 m dane te odnoszy sig do
4 200 12 12 12 ukladu Pierce’a (rys. 184),
o) 250 — 12 | 15 dla fal zas o dlugodei po-
10%) 250 i ek 15 nizej 4 m — do ukladu
15%) 300 | — — 15 | podanego na rys. 189,
10%) %00 | 12 Vi) T
| | |

T AR IGG AR

Obeigzalnosé plytek kwarcowych,

Dane lampy w ukladzie Pierce'n
Dlugoéé fali (m) e e — —eee
Obeiazalnosé Napigeie
anody P, (W) anodowe U _ (V)

15 - 400 15 300
300 - 1000 75 800

*)  Przy te] moey naleiy stroi¢ przy napicein anodowem znizonem do polowy,
a dopiero po osiggniceiu moey maksymaloej w obwodzie rezonansowym mozna doprowa-
dzi¢ napigeie do pelnej wartodei.

317



TABLICGCA, G.
Obcigzalnosé plytek kwarcowych (ksstaltu rombowego) na fale dlugie (), = 1000 m).

Wymiar Najdtuzsza Obgeigzalnodé Dopuszezalne obeigzenie plytki

w mm o anody lampy w oleju parafinowym
(w przybli- przekatna r, w powietrzn przy 200C

Zeniu) W mm {“r, (W) trwale przejsciowo

) (W) (W)

36 X 44 50 25 - 1,0 150 400
54 % 66 75 60 1,5 500 1000
72 X 88 100 100 - 1000 2000
90 110 126 200 — 2000 3000

Dane co do dokladno$ci wzorcowania plytek turmalinowych podaja
(wedlug tejsamej firmy) tablice D i E, przyczem tablica D rm aje doklad-
nosé¢ wzgledng, a wiec zgodnosé kilku plytek wykonanych na te samag

‘

L ABEL TG A -D;
Noltadnosé wzgledna plytek turmalinowych.

Dlugosé fali (m) 2 3 6 10 15

Dokladnosé (°/,) + 0,4 + 0,3 4 0,14 + 0,08 + 0,06

czgstotliwos¢ nominalng, zas tablica E podaje maksymalng dokladnosé bez-
wizgledng (w stosunku do czestotliwodei wzorcowej) osiagalng praktycz-
nie w danym zakresie czestotliwosci.

TABLICA; E:

Maksymalna dokladnosé beswsgledna plytek turmalinowych.

Dlugosé fali (m) 226 610 1015

Maksym. dokladnosé (9/) 4 1.8 + 0,5 + 0,35

Stabilizatory kwarcowe, szczeg6lnie dla fal powyzej 100 m, wyko-
nuje sie z bardzo wielka dokladnodcig. Tak np. dla wzbudzania stacyj
radjofonicznych nadajacych ten sam program na wspéloej fali, réznice cze-
stotliwosei utrzymuje si¢ nawet ponizej 1 okresu na sekunde, co przy tych
czegstotliwosciach 10°-+1,5.10" okr/sek, daje dokladno$é wieksza od-+107"9/,.
Dla utrzymania takiej dokladnodci niezbedne jest umieszcezenie kwarcu
w termostacie z samoczynnie regulowang temperatury, przyczem doklad-
no$é regulacji temperatury przekracza +0,1°C.
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Préocz temperatury, na czestotliwosé drgan oscylatora piezoelektrycz-
nego wplywaja jeszcze inne czynniki zewnetrzne jak: zmiany sprzezenia
zwrotnego, zmiany oddzialywania oporu wejsciowego lampy, zmiany do-
datkowych pojemnosci w obwodzie siatki, wahania napiecia anodowego,
a przedewszystkiem wykonanie oprawki. Maksymalne odchylenie od
czestotliwoser wlasnej plytki, wywolane przez czynniki zewnetrzne, za-
wiera (wg. R. Bechmanna), tablica F.

TABLICA F,

Odchylenie od cspstotliwosei wlasnej oscylatora kwarcowego pod wplywem esynnikéw
sewngtrsnyeh (wg R, Bechmanna, T, Z. 63).

Pin TPt sk i b ‘ Maksymalne
p : ] odchylenie
1. Uklad elektryczny: |
a) zmiany sprzeienia zwrotnego | 0,5.10~%
1) zmiany oddzialywania zwrotnego oporu wejseiowego i 9.,.1070
¢) zmiany dodatkowyeh  pojemnosei  wystgpujacych
szeregowo lub rownolegle 2z kwarcem 0,5.107"
d) wahania napigcia anodowego 2% anr="
J 2. Wplyw odstepu elektrod uchwytn | 1,108
3. Wplyw temperatury | 2.10=*
|

13. Stabilizatory magnetostrykeyjne i kamertonowe.

Odpowiednikiem zjawiska piezoelekirycznego jest zjawisko magne-
tostrykeyjne ') (Pierce 1929) polegajace na tem, ze pret z materjalu fer-
romagnetycznego, umieszezony w polu magnetycznem ulega wydluzeniu
lub skroceniu, zaleznie od tego, czy pole maleje, czy tez wzrasta. Wy-
dluzenie to lub skrocenie jest rzedu 107'9/ na 1 gaus?).

Jezeli wige pret taki umiescié w polu magnetycznem zmiennem,
lﬂegia on kolejnym wydluzeniom i skréceniom, czyli wykonywa drgania
podluzne. Jednakze czestotliwo$é drgan preta bedzie rowna podwdéjnej
czgstotliwo$ei pradu magnesujacego, gdyz kazdemu polokresowi stru-
mienia magnetycznego bedzie odpowiadalo skurczenie sie preta.  Aby
czgstotliwogé drgan preta stala sie réwna czestotliwosci pradu, nalezy,
podobnie jak w stuchawce ?) umiedcié pret w stalem polu magnetycznem,
tak iz jeden polokres strumienia zmiennego wywoluje wzmocenienie, dru-
gi za$ oslabienie strumienia wypadkowego.

1) Od lacinskiego stringere — foisnaé,
h ! G. W. Pierce. Magnetostriction Oscillators, P. L. R. E. 1929, str. 42 - 88.
3) Patrz tom I, str. 141 i nastgpne,

319

L N -



Drgania w ten sposob wytworzone osiggaja maksimum, gdy ich 1
czestotliwosé jest réwna czestotliwosei drgan wlasnych preta  (rezo-

nans mechaniczny) ktéra wynosi: !
fr=1, (339) 4
l )
gdzie v jest szybkoscia glosu w precie, a ¢ dlugoscig preta. |
Oscylatory magnetostrykeyjne stosuje sie¢ w ukladzie podanym na .
2 rys. 190, ktory jest w zasadzie ukladem generato- 1
N ra samowzbudnego z indukcyjnem sprzezeniem
L'g zwrotnem. Pret magnetostrykcyjny stanowi tu
rdzen magnetyczny obu zwojnic, a pobudzony
do drgan, wskuteﬁ zmian dlugosci indukuje F
£ w obwodzie siatki sile elektromotoryczna, pod-
a #Lu trzymujacqg drgania w lampie, Gdy drgania i
- wytworzone przez lampe sa zsynchronizowane
i z drganiami preta, pret narzuca ukladowi swoja g
‘ czestotliwosé, podobnie jak krysztal kwarcowy.
' l||||” Niezbedng polaryzacje magnetyczng na-
daje pretowi prad anodowy, przeplywajacy przez s
Rys. 190. jedng ze zwojnic. '

Drgania wlasne preta megnetostrykeyjne-
go maja czestotliwo§¢ bardzo staly, praktycznie zaleing tylko od wydlu-
zalno$ci termicznej materjalu, z ktorego pret jest wykonany,

Stabilizatory magnetostrykeyjne sq stosowane w zakresie czestotli-
wosci od tysigea do kilkuset tysiecy okreséow na sekunde.

Szerokie zastogowanie praktyczne jako stabilizatory i jako wzorce _
czestotliwosci znalazly oscylatory kamertonowe. Schemat takiego oscyla- y
tora podaje rys. 191. Wynika z niego,
ze jest to ([j{cnct'atm- ze sprzezeniem
zwrotnem indukcyjnem, klérego obwod
magnelyczny zawiera zmienng szczeling
powietrzna, wytwarzang przez drgajg-
cy kamerton. Skoro kamerton zostanie
pobudzony do drgan swobodnych (np.
przez potrgcenie), zmienia on opornosé
magnetyczng zwojnic L, i L, z czesto-
tliwoscig réwng czestotliwodei drgan
kamertonu, przyczem w zwojnicy L,

indukuje sie pewna sila elektromoto- |..||||||||||||I|_1

ryczna V,. Ta sila elektromotoryczna :
wytwarza skladowq zmienna pradu ano- Rys. 191. '3
dowego, ktora podtrzymuje drgania ka- :

mertonu. W ten sposob drogq sprzezenia zwrotnego podtrzymuje sie
w ukladzie drgania elektryczne o czestotliwogei wymuszonej przez drga-

320



A

L

nia wlasne kamertonu, podobnie jak w ukladzie magnetostrykeyjnym —
przez pret drgajacy.  Aby otrzymaé odpowiednia faze sprzezenia
zwrotnego i stworzy¢ korzystne warunki dla pradu w zwojnicy L,, na-
straja si¢ ja do rezonansu z drganiami kamertonu przy pomocy kon-
densatora C.

Prad zmienny, wytwarzany przez generator kamertonowy, przenosi
si¢ na nastepng lampe przez uzwojenie wtorne L, .

Aby otrzymaé¢ drgania o mozliwie stalej czestotliwosei, kamerton
wykonuje si¢ z nmlcl'jail-iu o mozliwie malym wspoélczynniku termicznym
(np. z ,elinvaru”), a ponadto umieszcza si¢ go, podobnie jak oscylator
kwarcowy, w termostacie z samoczynnie regulowana temperatura,

W ten spos6b mozna osiggnaé¢ stalos$é czestotliwosei rzedu
(1= 3) 10" okr/sek (termostat daje stalo$¢ temperatury 0,05--0,1 °C).

Kamertony stabilizatoréw maja czestotliwosé wf)nsm; rzedu 1000
okres6w na sekunde, Aby wiec przy ich pomocy stabilizowa¢ nadajnik
radjotelegraficzny, konieczne jest wpierw powielenie czestotliwosci.
W tym celu przy pomocy generatora kamertonowego wzbudza si¢ mul-
tiwibrator (patrz rys. 143), o czestotliwosci podstawowej zsynchronizo-
wanej z drganiami kamertonu, a nastepnie z multiwibratora wylawia sie
przy pomocy obwodu rezonansowego odpowiednio wysokg harmoniczna,
Harmoniczna ta, po dostatecznem wzmocnieniu, sluzy do wzbudzenia
konicowego stopnia mocy albo bezpo$rednio, albo tez za posvednictwem
podwajacza lub potrajacza czestotliwodci.

Generatory kamertonowe stosuje si¢ réwniez do synchronizowania
stacji radjofonicznych, nadajacych wspoOlny program na wspoélnej fali.
W tym celu drgania malej czestotliwoscei, wytwarzane przez centralny
generator kamertonowy, przesyla si¢ przewodami telefonicznemi do po-
szezegblnych stacyj, gdzie nastepuje powielenie czestotliwosci zapomoca
multiwibrator6w.

Jednak i przy tym systemie wystepuja pewne wahania czestotli-
wosci miedzy poszezegélnemi stacjami, wywolane przesunieciami faz na
przewodach zasilajacych ).

14. Streszezenie rozdzialu VI.

Pojemnosci wewnetrzne lampy katodowej Ci, Ciy Cor powoduja
dodatkowe obcigzenie obwodu wejsciowego lampy i procz tego moga,
w pewnych warunkach, wywolywaé powstanie drgan (Kihn-Huth). Dla
wigkszych czestotliwosei pojemnosci te znacznie zmniejszajg wspolezyn-
nik wzmocnienia napieciowego ukladu,

Whplyw pojemnosdci wewngtrznych lampy na samorzutne powstawa-
nie drgan t.zw. pasorzytniczych zmniejsza sie przez stosowanie odsprze-
zenia indukeyjnego, slliecjalnych ukladéw (neutralizacja), lub specjalnych
lamp (ekranowych), albo tez przez powielanie czestotliwosci.

Zwickszenie ilogei stacyj nadawczych spowodowalo zaostrzenie wy-
magan co do staloci promieniowanej fali. Zmiany czestotliwosei drgan

1) Patrz tom I, rozdzial VL
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- w nadajniku wywolywane sa przez zmiany stalych elektrycznych ukladu
oraz zmiany warunkéw pracy ukladu.

Wplywy te moga byé w znacznym stopniu zmniejszone przez za-
stosowanie odpowiednich ukladow oraz przez wlasciwa konstrukeje cze-

« $ci skltadowych ukladu.

Dla zapewnienia generatorowi jeszcze wiekszej stalosci fali stosuje
si¢ specjalne uklady samowzbudne o wielkiej stalosci drgan, stabilizo-
wane mechanicznie przez stabilizatory piezoelektryczne, magnetostryk-
cyjne lub kamertonowe.
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ROZDZIAL VIL

MODULACJA GENERATOROW LAMPOWYCH.

Metody obliczen ukladéw modulacyjnych, podane w tym rozdziale
majq charakter wylacznie orjentacyjny. Oddaja one z dokladnoscig, do-
stateczng dla celow praktycznych, warunki energetyczne, pozwalajac
dzigki temu dobraé lampy o mfpowiednit’.j mocy i czesci konstrukeyjne
obwodow.

Obliczenia te sy natomiast niewystarczajace dla zorjentowania sie
w znieksztalceniach amplitudy, wywolanych przez krzywolinijnosé cha-
rakterystyk. Do okreslenia tych znieksztalcen mozna dojs¢ mozolng
i przewlekla droga graficzna, kreslac na podstawie poszczegélnych
punktow obwiedni¢ modulacji, a nastepnie stosujac do otrzymanej krzy-
wej analize Fouriera, Metoda ta jest wskazana jedynie w zastosowaniu
do urzadzen duzej mocy, od ktéorych wymagana jest wysoka wiernosé
reprodukeji. Jednakze i tak starannie obliczone urzgdzenia wymagaja
nastepnie zbadania laboratoryjnego i ostatecznego doboru warunkéw
drogg doswiadczalna.

Dlatego tez najwlasciwszy droga jest orjentacyjne przeliczenie za-
sadniczych wielkosci, a nastgpnie laboratoryjne wyregulowane urzadze-
nia. Bardzo pomocne jest przy tem sporzadzenie charakterystyk dyna-
miczn}l'ch danych typow lamp, Charakterystyki takie pozwalaja prawie
bez bledu przewidzie¢ najkorzystniejsze warunki pracy i dopuszczalna
glebokoéé modulacji generatora.

-

1. Modulacja amplitudy generatora lampowego.

Modulacje amplitudy pradu szybkozmiennego, wzbudzanego w ge-
neratorze lampowym, mozna wywolaé jednym z nastepujacych zasadni-
czych sposobow:

1) przez oddzialywanie na obwd6d rezonansowy,

2) przez oddzialywanie bezposrednio na generator.

Modulacja amplitudy w obwodsie rezonansowym polega na tem, ze
wywoluje si¢ zmiany oporu skutecznego obwodu zapomoca organu
0 zmiennej oporno$ei. Organ ten moze byé wlaczany wprost w obwod
rezonansowy (modulacja przez zmiang oporu), lub tez w obwéd pomoc-
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niczy, sprzezony z obwodem rezonansowym i zmieniajacy pozornie jego
opér skuteczny, a temsamem pobierajacy z niego wieksza lub mniejsza
moc zaleznie od zmian organu modulujacego (modulacja przez pochla-
nianie czyli absorbeyjna).

Do tych metod nalezy sposéb najdawniejszy, obecnie niemajacy
wigkszego znaczenia praktycznego, polegajacy na oddzialywaniu na
obwdd np. antenowy nadajnika zapomocag mikrofonu (rys. 192a i b),

W przypadku podanym na rys. 192b, opér mikrofonu?), przenie-
siony na anteng wyraza si¢ réwnaniem:

ot M ;

A’ o ——}2“' (zqm '—j(.l) Lm}1 (3-]0)

7
w ktérem R, i L, oznaczajg opér skuteczny oraz indukeyjno$é obwodu
mikrofonowego, a Z,,,:l/'!i:‘f,, + w2 L3 = opor pozorny tego obwodu.
Z rbéwnania (340) wynika, ze, o ile nie jest zachowana zaleznos¢

,fm >> w Lm ]

to oddzialywanie mikrofonu na obwd6d rezonansowy polaczone jest z je-
0 rozstrajaniem, a wigc i z modulacjg fazy.

/N

.||||

Rys. 192,

Odmiang modulacji zapomoca mikrofonu jest modulacja zapomoca
dlawika wielkiej czgstotliwoser (Alexanderson, Pungs), rys. 193, zaopatrzo-
nego w dodatkowe uzwojenie magnesujace, przez ktére przeplywa prad
staly modulowany (zwykle {u'&d anodowy lampy wzmacniajacej). Modu-
lacja opiera si¢ tu na zaleznoSci oporu skutecznego (strat w zelazie),
jak tez czedciowo i indukeyjnodei dlawika od amperozwojow pradu sta-

1) Patrz tom I, str. 73 i nastepne.
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lego, przeplywajacego przez uzwojenie magnesujace. Typowe charakte-
rystyki takiego dlawika modulacyjnego wielkiej czgstotliwosci:

R=f(z1I),
L=f(z]),

84 podane na rys. 194 dla dlawika ze specjalnego stopu magnetycznego
0 malej stratnosci przy pradach szybkozmiennych (Tow. C. Lorenz).

N mH Q
6 1200
A=moom
5 1000
A S
L R
I gl b b e e R L R
[““‘ 2} 400
Rys. 193.
v 1 2oo
| T~
Jak widaé i tu ze wzgledu na zmien- P
nosé indukeyjnosci wystepuje czgsciowo mo- ] - e
dulacja fazy. —]
Dla uzyskania poprawnej modulacji Rys. 194.

muszg byé¢ spelnione nastepujace warunki:

a) lampa winna pracowaé zawsze na prostolinijnej czesci charak-
terystyki,

h) dla czestotliwo$ci modulujgcej opér dynamiczny lampy winien
by¢ duzy w poréwnaniu z oporem obwodu anodowego.
. Modulacja, polegajaca na oddzialywaniu na generator, sprowadza
81¢ w generatorze lampowym do dwu zasadniczych systemow:

a) modulacji przez zmiany napigcia anodowego,

b) modulacji w obwodzie siatki.

Oba te systemy beda w dalszym ciggu szczeg6lowo rozpatrzone.

2. Modulacja w obwodzie anodowym.

. Modulacja generatora lampowego w obwodzie anodowym (R. V.
Heising) opiera sie na proporcjonalno$ci miedzy napigeiem anodowem
i skladowa zmienng pradu anodowego:

Jzn|=a1Jam=f(Ua)=A-Lrav (3)
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a temsamem i na proporcjonalnosci miedzy napieciem anodowem i pra-
dem w obwodzie rezonansowym. Prad w obwodzie rezonansowym jest

o8 80 MA
J Phulips TC oa/s [a
(Uktad Hartleya)
o8 80
I Ug==20V
04 a0
I. Ry=200000
0.2 20
0.0 o
) 100 200 100 400 500V
ey
Rys. 195.

bowiem zwigzany ze skladowa zmienna pradu anodowego /., zaleznoscia:
Jm = 0 J.:.m . (h)

Typowa charakterystyka
modulacji anodowej generatora
o wzbudzeniu wlasnem jest po-
dana na rys. 195.

Najprostszy uklad modu-
lacji w obwodzie anodowym po-
daje rys. 196, Na stale napie-
cie zasilajagce 0, naklada sie
zmienne napigcie V7, indukowa-
ne w danym przykladzie przez
obwéd mikrofonowy, tak, iz ge-
nerator lampowy jest zasilany przez napigcie tetnigce o postaci:

Rys 196.

0o = Uy + Vi 8in pt = U, (1 4 m sin pt), (c)

* . » . . ¥ I'Im
jezeli p jest czestotliwoScia katowa pradu modulujacego, a m = — ™
i

— glebokoscia modulacji.
Prad anodowy w obwodzie generatora przy zmiennem napigciu za-

326



silajacem przedstawi¢ mozna zapomoca réwnania (139), ktére, jezeli po-
minaé¢ U, wobec U,, wyrazi si¢ w postaci:

§ 5 : . f” . !“m . i
la = 8§ | Vim 8in 0t — U, - th’ (1 4~ m sin pt) — I—};_— sin mr] : (d)

. Rozpatrujac tylko przebiegi malej czestotliwosci, mozna ograniczy¢
81¢ do amplitudy pradu szybkozmiennego. Po wprowadzeniu zwigzku:

'fzﬂf = al '}IUN b

rOwnanie (d) dla amplitudy pradu szybkozmiennego, przedstawi sie,
W postaci nastepujacej:

J'-'-!H =" LI"‘I-‘n‘m = o § I’xm —— {"r.\' "1_ '% (l '—l- m sin {Jf) — —l—s'“—l ——
. \ \
= oy Jamo (1 -+ m sin pt). (341)

Warunek réwnania (341) bedzie spelniony, a wiec proporcjonalnosé
migdzy amplitudg pradu szybkozmiennego, a napigciem anodowem be-
dzie zachowana tylko wtedy, gdy:

1) wszysthie wielkosei zawarte w nawiasach prostokgtnych, a wige
Viny Usy, Veu, bedq sig zmienialy synchronicznie z napigciem anodowem,

2) wspolezynnik o, pndezas modulacji bedzie wielkoscig stalg, co
tylko wowezas bedzie spcfniona, gdy kqt tadowania pozostanie staly.

_ Jezeli drugi z tych warunkéw jest spelniony (¥ = const), to oczy-
wiscie musi byc¢!):
s = 00nS L,
a temsamem:

In = oy Jam = 0o Jamo (1 -} m sin pt). (342)
Woawezas opér generatora dla pradu stalego réowniez bedzie wiel-
koscia stalq, Wynosi on zgodnie z réwnaniem (160):

Vq U, (1 4 m sin pt) Ua
R, = — = —= 4 V1L SO ok

{a By J,,m,, (1 + m Sill Pl‘-) Oy Jumn

—loonst; (343)

5. Modulacja anodowa generatora samowzbudnego.

Wymagania réwnania (341) moga by¢ spelnione dla generatora sa-
mowzbudnego. Przekonywuja o tem nastgpujace rozwazania.
a) Napigcie wzbudzajace:

V, =oM J,,. ——Hs Tl x'” sz

oczywiscie jest proporcjonalne do pradu J., .
b) Napigcie zewnetrzne generatora:

1":;" — Hs J:m

') Patrz str. 144, wzor (148).
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rowniez zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian pradu zmiennego genera-
tora.

¢) Aby ujemne napigcie siatkowe moglo sie zmienia¢ w ciagu
pracy generatora, musi ono byé nadane generatorowi zapomocg oporu
uplywowego R,!). Otrzymane na tym oporze napiecie poczatkowe siatki

U&' . I?.l‘ IJ = OG5 h)s "r.s'm (3{1,’-)

bedzie si¢ wiec zmienialo proporcjonalnie do napiecia anodowego, gdyz
Srednia wartosé pradu siatki bedzie w tych warunkach proporcjonalna
do napigeia sterujgcego, a wiec tez i do napiecia anodowego generatora.

Proporcjonalno$§¢ ta bedzie zachowana -zaréwno przy zalozeniu
prostolinijnosci charakterystyk pradu siatki jak i przy nieprostolinijnym
przebiegu tych charakterystyk, o ile kat ladowania siatki 9, bedzie bar-
dzo maly ?).

Bedzie wtedy miala miejsce zaleznogé:

:
co8 ¥, = —— = const. (345)

&h

Stad okazuje sie, ze generator samowzbudny z oporem uplywowym
siatki spelnia warunek nieskazonej modulacji, o ile oczywiscie przebieg
charakterystyk nie wprowadzi znieksztalcen.

Dzigki temu, ze zachowana jest proporcjonalnoéé miedzy pradem
zmiennym J, i napigciem anodowem U,, to oczywiscie i wspolezynnik
¢ wykorzystania napigcia jest staly, Jak bowiem wynika z zaleznosci:

&m g {"lrll'
L )
'!::m J:fﬂ
wspolezynnik ten mozna wyrazié jako:
J"J'H'
§=R,.—,
Ua

: st R Al s i :
o ile wige “™ jest stale, to i & jest wielkoScig stala.
ol
Jezeli stale sq wielkosci % i &, to i sprawno$é generatora modulo-
wanego przez caly okres modulacji jest stala:

A
7=£§ — = const.

20,

') Patrz rozdzial IV, § 7, ste. 156 i nastgpne. Opoér ten musi byé dostatecznie
duzy w stosunku do opornodei siatka-katoda, uLy kat ladowania siatki {}‘ byl mozliwie
maly.,

) Patrz W. Kowalski, Uwagi o detekeji. Przeglad Teletechniczny VIII, r. 1935,
str. 365 < 371.
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Temsamem i obcigzenie anody lampy generatorowej zmienia sie
proporcjonalnie do mocy modulowanej. Jezeli przez P, oznaczyé stra-
ly na anodzie lamp{ w spoczynku, to chwilowe obcigzenie w szczycie
modulacji ') dojdzie do:

Pom = (1 4~ m)" Pyo , (346)
za$ $rednia moc w stanie modulowanym:
2
Pax= (1 —|— ”; ) Pao (34:?)

Na te wlasnie moc nalezy liczy¢é anode lampy generatorowej.

4. Modulacja anodowa generatora obcowzbudnego.

Generator obcowzbudny charakteryzuje sie przedewszystkiem stala
amplitudg wzbudzenia

Vi == CONBL.

Poczatkowe zad napigcie siatki moze by¢ albo stale (z obcego Zrddla)
albo zmienne (dynamiczne). :

Najmniej korzystny dla modulacji jest przypadek, gdy napigcie
ujemne siatki jest stale, Woéwczas maksymalny prad anodowy wyraza
§1¢ rOwnaniem [patrz réwnanie (341)]:

J;m =0y S I(Vsm - Uﬂ) + {_j\; (1 + m sin P!) b ';N| 1 (348)
\
€0, po podstawieniu zaleznosci:
Vem = Bz Jam oraz Ke=0p$,
pozwala obliczy¢:
J:m —_— _o:t ‘-’}f_ I(Vsm - UJ) + {_}f’i (1 "'I— m Bin pr)} - (349)
i

W réwnaniu tem (V,, — U,) jest stale, zas wielkos¢:

2% — sin 29

w s 2% (1 — cos d)

Jest funkecja kata 9, ktéry wyraza sie zaleznosdcia:
Uy

U;—-—j\j U, — {;:'_' (1 -4 m sin pt)

e T e e (350)

r r
Vim o

') Patrz tom1, str. 171 i nastgpne.

329



Istnieje wiee bardzo zawily zwiazek miedzy skladowg zmienng pra-
du anodowego a napigciem anodowem. Do$wiadczenie jednakze stwier-
dza, ze, jak to widaé z krzywej rys. 197, migdzy wielko$ciami temi

istnieje praktycznie pro-
20[% wo mA  porcjonalnosé, pod warun-
kiem, ze w okresie modu-
lacji ksztalt wierzcholka
pradu nie ulega zmianie.
Znaczy to, ze generator
nie powinien ulegaé¢ prze-
wzbudzeniu  w pewnych
s0 momentach modulacji.

O ile we wzmacnia-
czu obcowzbudnym jest
I zachowana proporcjonal-
no§¢ miedzy napieciem
anodowem i skladowg
zmienng pradu anodowe-
go, to réwniez, jak to wy-
kazano przy omdOwieniu
generalora samowzbudne-
go, staly jestiwspolezyn-

J la
axRadiotron UX -2 -u(R.C.k)

80

1 Uy=-a0V

1 Ry=1oo00f)

0s
20

0, o
2 Ly Ly ) RA nik wykorzystania napiecia
Ya anodowego.
Rys. 197. A zatem, ze wzgledu

na stalo§¢ obu wartosci
Us i Vi, przewzbudzenie grozi generatorowi w chwili minimum modu-
lacji. Chcac za$ zapobiec przewzbudzeniu, nalezy obra¢ warunki pracy
tak, aby w chwili szczytu modulacji generator byl bardzo slabo wzbu-
dzony.

Pociaga to za ‘soba oczywiscie zmniejszenie $redniej sprawnosci
generatora, Przewzbudzenie moze sta¢ si¢ szczegllnie niebezpieczne
dla siatki lampy przy glebokosci modulacji, zblizonej do 1009/, .

Jak wynika z réwnania (350), przy stalem napicciu poczatkowem
siatki kat ladowania jest najmniejszy w szczycie modulacji, najwiekszy
za§ w minimum. Temsamem i sprawno$¢ generatoral) zmienia sie
w ciggu modulacji, Pt'zecllodzac przez minimum réwnocze$nie z mini-
mum modulacji, a osiggajac maksimum w szczycie modulacji.

O wiele korzystniej przedstawia si¢ praca generatora modulowane-
go, gdy zamiast stalego nn}l)iqcia ujemnego generator ma napigcie dyna-
miczne, Wowcezas, z chwilg zblizania si¢ do minimum modulacji nara-
sta gwaltownie prad siatki, przesuwajac poczatkowy punkt pracy gene-
ratora w kierunku ujemnym, zmniejszajagc temsamem wydatnie wielkosé
(- 05) max- Dzigki temu wspoélezynnik wzbudzenia jest, w chwili minimum

1} Patrz tom I, str. 152, rys, 97.
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modulacji, znacznie mniejszy, a wigc dla warunkéw srednich moze by¢
obrany znacznie wickszy wspolezynnik wykorzystania napigeia anodowe-
go, bez obawy znieksztalcen w dolnej czesci charakterystyki modulacji.

Dlatego tez w stopniu modulowanym generatora obcowzbudnego sto-
suje sig z reguly dynamiczne napigcie poczgthowe siathki.

5. Warunki pracy generatora modulowanego. Wyboér lampy.
Generator, modulowany w obwodzie anodowym, pracuje w warun-
kach znacznie réznigcych sie od warunkéw pracy generatora, modulo-
wanego w obwodzie siatki i od pracy wzmacniacza pradéw modulowa-
nych. Podezas gdy w tamtych urzadzeniach napigcie anodowe U, po-

zostaje stale, a wiec maksymalne napiecie osiaga wartosc:

Ug max = (1 + a) Us 3

to w przypadku modulacji anodowej napiecie anodowe dochodzi do war-

Vg /“r!

- ms=1

SR AL e e

— t

Rys. 198.

tosci (1 -} m) U,, wskutek czego maksymalna warto$¢ napigcia anodo-
wego dochodzi do: '

Vomax = (1 - my(1 4 §) Ue . (351)

Przy pelnej modulacji chwilowe napigcie osiggnie wige prawie
4-krotng warto$é napiecia zasilajacego.
Na rys, 198 i 199 sg podane dla poréwnania przebiegi pradu ano-
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dowego i napiecia w generatorze modulowanym w obwodzie anodowym
I we wzmacniaczu pradéw modulowanych.

Va

Ponadto w generatorze samowzbudnym réwnoczesnie ze zmiennem
napieciem anodowem rosnie i amplituda napiecia siatkowego, osiggajac
warlos¢:

Us max = (1 + J'H) "Y.mlu .

Wobec tego maksymalna réznica potencjalow miedzy elektrodami
lampy wynosil): |

|Umm | = | 0a max | ‘l" | U, Il + | Ui max l e
g | (1 _[_ OI¢ + m) U“]+ | Us I —l" |(I + m) Vo | ; (352)

Jest to mapigcie znacznie wyzsze, niz spotykane w generatorze te-
legraficznym, pracujacym przy tem samem napigciu zasilajacem.

Stad tez dobierajac lampe do generatora modulowanego w obwo-
dzie anodowym, nalezy sie upewnié, czy przy danem napieciu anodowem
jest ona przystosowana do tego rodzaju pracy. O ile w katalogu jest
zastrzezone, ze lampa przy danem obciazeniu moze pracowaé jako ge-
nerator telegraficzny, znaczy to, ze moze ona byé uzyta do modulacji
anodowej tylko przy nizszem napigciu zasilajacem. _

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na obcigzalnos$é anody. Jezeli bo-
wiem w warunkach pracy telegraficznej obciazalno$é anody lampy wy-
nosi P,, to, w przypadku zastosowania tej lampy jako generatora mo-

1) Patrz rozdzial 1V, § 6, str. 153.
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dulowanego w obwodzie anodowym, obcigzenie anody lampy bez modu-
lacji nie moze przekroczyé wartodei:

Pq

! }tili — g
m=

2

W przeciwnym bowiem razie przy dluzszej modulacji lampa moglaby
by¢ przeciazona. W warunkach rzeczywistych, o ile idzie o telefonje,
nie spotyka si¢ coprawda maksymalnego obcigzenia lampy przez czas
dluzszy, gdyz szezyty modulacji sqa naogol rzadkie i krétkotrwale.
Trwale maksymalne obcigzenie spotyka si¢ natomiast w generato-
rach telegraficznych, modulowanych tonem (telegrafja tonowana, A 2).

6. Dobor obwodow pomoeniczych.

Duze znaczenie dla. prawidlowej modulacji ma wlasciwy dobor
wielkosci elektrycznych w obwodach pomocniczych.

Obwdd siatkowy,

Nalezy tu przedewszystkiem obwd6d oporu uplywowego, zlozony
z oporu uplywowego R, i kondensatora obejsciowego ;. Opoér R, obli-
cza si¢ sposobem, podanym dla generatora telegraficznego!), obierajac
jako punkt wyjsciowy prace w warunkach spoczynkowych. Kondensa-
tor C; za$ musi byé tak dobrany, by stala czasu R, C, tego obwodu by-
la réownoczeénie znacznie mnicjsza od pélokresu najwickszej czestotli-

wosci modulujgeej _')3‘ oraz znacznie wieksza od polokresu czestotliwo-
i T 9
Sci nosgnej ;I’ czyli:
7 B¢
2SR, C, ) -, (354)

9 griy

Najkorzystniej obraé¢ stalg czasu, réwna sredniej geometrycznej
z tych czasow, czyli:

: T T A e
c=RC = -;--j:il-’rfl?,.
Stad
, 1 -"",'-‘_," 1
C=—y 1| T, = —_—— (354 a)
2 R 2RV f(r;n) Ymax (¢/8)
jezeli f jest czestotliwodcig nosna, a vux — najwigkszg czestotliwosciy
modulujaca.

') Patrz rozdzial 1V, § 7, str. 156 i nastgpne.

333



Warunek (354) tem trudniej jest spelni¢, jak to juz wyjasniono
'w tomie I, im mniejsza jest réznica miedzy najwiekszg czestotliwoscia
modulujgca i czestotliwosciag nosna.

Przyklad.

Jezeli czestotliwosé nosna f= 300 kc/s, a najwyzsza czestotliwosé
modulujaca wynosi 5000 ¢/s, to przy oporze uplywowym R, = 20002 po-
jemnos¢ kondensatora powinna by¢ réwna:

(,: . —f‘l;.—:——-_—- = 7 1 i G,S . 1.0_“ F.
2RV Ymax 2.2000 y3.10%.5.108%

Obierajge €, = 10" F, otrzyma sie:

t=R, C,=2.10°. 107" = 2. 10~",
jest wige:

104N 02 Ya, 107,

Elementy zasilania réwnoleglego.

Przy rownoleglem zasilaniu generatora modulowanego nalezy zwro-
<i¢ uwage na wlasciwy- dobér indukeyjnosci dlawika L, i pojemnosci
kondensatora € (rys. 200 a),

T — Il
L [ Steia L
b CI: --p-cb b
@ le R'E | Ly S ==,
a b ¢

Rys. 200,

W geveratorze telegraficznym dlawik nie powinien ‘stwarzaé zbyt
~duzej ur ywnosci, zalaczonej rownolegle do obwodu rezonansowego,
za$ kondensator nie powinien wywolywaé zbyt duzego spadku napigcia
dla skladowej zmiennej pradu anodowego, powinno wiec byé (rys. 200 b):

0Ly Ry P —t (355)

W (‘.u
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Przytem oba te elementy nie powinny rozstraja¢ ukiadu, tak, aby
obwod LC przedstawiul dla generatora opor rezonansowy R., a wiec,
aby uklad byl nalezycie wykorzystany. Ze warunek ten mozna spelnié
z dostalecznem przyblizeniem, dowodzi nastepujace przeliczenie:

Uklad rys. 200b mozna przedstawi¢ jako zlozony z dwu oporéw
rownoleglych:

1 ~

2,=R—] oraz Zy=jo Ly, (a)

(0] (,‘.,'

ktore daja opor wypadkowy:
' 1
B L R, —jJ——| (JoL
aZidy ( & mc,,) akh
SRS R

(U] (:h

oy

) (b)

€0, po usunieciu liczby zespolonej z mianownika, daje:

Z AR 1T Ll I——2 +j ] l‘.!.lI] .‘i, : ._.5 ; (c)

h‘: _l— (m Lb p— —6 ) Ri —+. (m Lb L S )
b

w w ( "F:

o' Ly R,

Uklad bedzie przedstawial dla lampy obciazenie bezindukcyjne, gdy
2S¢ urojona wyrazenia (¢) bedzie rowna zeru, czyli gdy:
IJ J
w Ly (R: —_ ——h) -+ e el (356)
'h wC, €
Wobec tego, ze w mysl nieréwnosei (355):

— 1 ‘Y

S << ’I’; 0 qu
w Gy
Warunek (356) mozna napisa¢ w postaci:
ol (ni - -L-’i) e, (356 a)
Cy
wynika stad, iz
L o R;. (356 b)
Cy
Woéwezas lampa generatorowa jest obciazona oporem rzeczywistym:
s i Ln - (356 ¢)
1 E
* ("J Lb)
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Z réwnania (356b) wraz z nier6wnoscig (355) mozna dobra¢ odpo-
wiednie wartosci L; i C;. Przesunigcie faz, wywolane przez niespel-

nienie warunku réwnania (356), obliczyé mozna na podstawie réwnania (c),

po uwzglednieniu, ze et {( R;. Otrzymuje si¢ wtedy:

w Cf:
gy
A R. A
g = —— = —— (1 — —= . =]}, 357
B TR ST ( Gy ff:) Sl

Z réwnania (357) wynika, Ze przy dostatecznie duzym stosunku
oL,

].J{; . . "
= wplyw stosunku v nie jest zbyt krytyczny. Dlatego tez pewne od-
3 b
chylenie w kierunku pojemnosci nieco wigkszych niz obliczona (w razie
zaokraglenia do najblizsze] pojemnosci znormalizowanej) jest zawsze
dopuszczalne.

&

i ¥, LIy 20 ]
Chociaz warto$¢ stosunku —* nie jest krytyezna dla pracy lampy,

tem niemniej jednak dobér wartosci L, i €, winien byé bardzo staranny
przy zachowaniu warunku (355), tak, aby przy dostrajaniu urzadzenia do
czestolliwosei fali nosnej mozna bylo osiagnaé dostrojenie obwodu re-
zonansowego mozliwie bliskie do czestotliwosci fali nosnej. Przy obra-
niu zbyt malych wielkosci L, i €, obciazenie rzeczywiste generatora
zostaje osiggnigte przez rozstrojenie obwodu rezonansowego. Pocigga
to za soba asymetrje fal bocznych promieniowanego widma, a zatem
i skazenie modulacji!).

W generatorze modulowanym nalezy uwzgledni¢ dodatkowe wa-
runki, A mianowicie: dla pradu modulujacego o czestotliwodei kato-
wej p indukeyjnosé £, jest wlgezona w szereg z oporem stat czn%r:n rg
generatora, zas pojemno$¢ C; bocznikuje go (rys. 200 ¢). Azeby oba te
elementy nie wplynely niekorzystnie mna warunki pracy modulatora,
muszg by¢ spelnione warunki:

1
pCy

pLy{ry oraz

» e (358)

Przy doborze tych wielko$ci nalezy wiec kierowaé si¢ temi samemi
zasadami, co przy doborze wielkosci €, w obwodzie siatkowym.
7. Obliczenie modulatora anodowego.
Bezposrednia modulacja obwodu anodowego zapomoca transforma-
tora z obwodu mikrofonowego bylaby zamalo skuteczna, dlatego tez

niema ona znaczenia praktycznego. Jest ona jednakze stosowana dla

1) Patrz tom I, str. 199 = 200,
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modulowania fal telegraficznych — obwod  pierwotny transformatora
modulujacego jest zasilany wowezas przez pradnice odpowiedniej mocy
o 500 = 1000 okresach na sekunde.

Dla celow telefonicznych natomiast transformator jest zasilany za
pos$rednictwem lampy wzmacniajacej (lampa modulacyjna). Uklad taki
przedstawiony na rys. 205, pracuje jako wzmacniacz transformatorowy,
obeigzony modulowanym generatorem, Ze wzgledu na trudnosci tech-
niczne, zwigzane z budowa transformatora wiekszej mocy o dostatecz-
nie malych pojemnosciach miedzyuzwojeniowych, w wigkszosci przy-
padkow  transformator zastepuje sie przez dlawik. Uklad przyjmuje
wowezas postaé rys. 201, rozpowszechniony w literaturze jako typowy
uklad modulacji anodowej, ktorej z powodu stosowania dlawika nadano
niezupelnie §cista nazwe, ,modulacji dlawikowej”.

~ Lampa modulacyjna B (rys. 201), wzbudzona w obwodzie siatki na-
pieciem zmiennem, dostarczanem za posrednictwem mikrofonu, dziala

Rys. 201.

w polaczeniu z dlawikiem modulacyjnym jako wzmacniacz dlawikowy
radow  mikrofonowych. Napigeie wzmocnione v, olrzymane na zacis-
kach dlawika L, , naklada si¢ na napigcie U,, dzigki czemu generator
Jest zasilany napieciem anodowym o postaci:

Vg = U, - Vo sin pt.

Uwzgledniajae tylko skladowe zmienne o czestotliwosci modulujg-
cej uklad mozna sprowadzié do schematu zastepczego rys. 202 a. Lampa
modulacyjna dziala tu jako Zrédlo sily elektromotorycznej

g =l Wi sin P (359)
O oporze wewnetrznym p, . obciazone polaczonemi réwnolegle '):
a) galezig indukeyjna, zawierajaca dlawik modulacyjny L, z pola-

Czony w szereg pojemnoscia wyjsciowa C filtru, ktéra jednakze mozna

POmingé, gdy spelniony jest dla najmniejszej czestotliwogei modulujacej
warunek:

1 e
Pmin (.f

Pmin Ly, \’>

1) Dla ezestotliwoéei modulujaeych opornoéé dlawika wielkiej ezestotliwosei L, mo-
Zna pominaé,
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b) oporem statycznym r, generatora lampowego
: Blacy 8 I 89
¢) pojemnoscia C,, utworzong z réwnolegle polaczonych:
— pojemnosci kondensatora zaworowego C. generatora lampowego,

Pﬂl l-rn I Pm
ry =, U g
KVsinpt c KVsin pt
i

a b
Pen P
"y Mg ==Cm
KVsin Pt KVsinpt
c d
Rys. 202,

ktéry to kondensator, ze wzgledu na maly opoér indukeyjny obwodu dla
czestotliwosei modulujacych, mozna uwazaé za zwarty z ziemia,

— pojemnosci anoda-katoda lamp generatorowych i modulacyjnych,

— pojemnosci dlawika wzgledem ziemi, <

— 1 innych pojemnosci rozproszonych ukladu.

W rozpatrywaniu ukladu mozna rozréznié 3 stany graniczne:

1) dla najmniejszych czestotliwosci modulacyjnych opor pojem-
nosciowy C, jest bardzo wielki i ukfad mozna spowadzi¢ do rownolegle
polaczonych L, i r, (rys. 202b),

2) dla $rednich czestotliwosci warto$é p L, jest bardzo duza wo-
bec rp, a uplywnosé pC, roéwniez jeszcze mozna pomingé (w poblizu
rezonansu pradow dla ukladu L, C,), tak, iz praktycznie obciazenie mo-
dulatora sprowadza sie do r, (rys. 202 c),

3) przy najwiekszych czestotliwodciach modulujgecych modulator
jest obciazony opornoscia r, i précz tego jeszcze i uplywnoscig po-
jemnosciowqg p C, (rys. 202 d).

Dla wymiarowania dlawika modulacyjnego decydujaca jest czesto-
tliwo$¢ mnajmniejsza, a wigc przypadek pierwszy — obcigzenia induk-
cyjnego.
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Wzmocnienie napieciowe ukladu rys. 202b mozna obliczyé z réw-
nania (71) rozdzialu 1II1), a mianowicie:

R Bl S Sl (360)
; P " I').
(t+ ) i
g P L
skad, po wprowadzeniu oznaczen:
e O B = Ln (360 a)
’.ﬁ' Pm
dochodzi si¢ do postaci:

—_— (361)
]/(1—1"“)“ + ==
' P B

Wobec tego, ize maksymalne wzmocnienie dla p-»co (ktéry to
warunek jest praktycznie spelniony dla $redniego zakresu czestotli-
wosci) wynosi:

K
1—‘—0‘.‘

mozna obliczyé stosunek znieksztalcenia czestotliwosci jako:

J"lim -

(361 a)

k s e d A

n= _ —

T (362)
lim 1 o 2 —
]/ ( + ) + !)J [a

Stad przyjmujac dopuszczalne znieksztalcenie dla najmniejszej
czestotliwosei, np. 1db (n=0,9) do 2db (n=20,75) i zakladajac pewna

Wartos$é na o = ™, mozna z réwnania (362) w prosty sposéb obliczyé
v

g g
indukeyjnosé dlawika modulacyjnego:

P " Pm n
Lm —— - -

TR s i om0 1 (RBS)
Puin (1 ) Y1 —nt Prmin (-| iy EJ':) V1 — n

T S NPT,

: 59'} J. Groszkowski, Zasady modulacji radjofonicznej. Prz. Radj. IV.,15.V.1926 r,
str. 59 - 69,

o K.?Krulisz, W sprawie obliczenia dlawika modulacyjnego. Prz. Radj. V., 1.1.1927 r,
8tr. § =7,
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Na rys. 203 sq podane clmrakterystyki czestotliwoscei dla;

hE—
oraz dla:

B = 0,001

%= 0,5, = 0,001

i B = 0,025,

i B =0,0025.

Jak wida¢ z przebiegu tych krzywych, wprawdzie zmniejszenie

1.0 -

48

——
74
o
]I' o

1, Biooo
1, P+o.0025
0.5 | 7 ]
/ / 3 0.5, B fo.001
I, a+os, Pro.ooes
0.26 A
7

100 200 400 800 1000 2000 4000 BAO0OO0 10000

——-—-P-ﬂl‘l\!

Rys 203.

[
o B pogarsza charakte-

-
.
rystyke czestotliwosei, lecz

; A L
zwigkszenie f§ = W znacz-
m
nie wigkszym stopniu popra-
wia jej przebieg. Stad wnio-
sek, ze zmniejszenie opor-
nosci wewnetrznej lampy
modulacyjnej wywiera osta-
tecznie korzystny wplyw na
jako§¢ modulacji, o ile oczy-
wiscie pozostale elementy
ukladu a wiee r, i L, pozo-
stajg bez zmian,

Krzywe rys. 204 podaja
zalezno$é znieksztalcenia cze-
stotliwosci dla najmniejszej
czestotliwosci  modulujace],

ktorg obrano réwna 32 ¢/s (pmin = 200), w funkeji B przy réznych war-
tosciach a. 1 tu réwniez wida¢ przewazajacy wplyw duzego stosun-

ku indukcyjnodci  dlawika
do opornosci dynamicznej
lampy modulacyjnej.

Jednakze roéwniez i
wzglad na znieksztalcenia
amplitudy przy najmniej-
szej czestotliwosci modu-
lujacej okresla dolna gra-
nice¢ indukeyjnosci dlawi-
ka modulacyjnego. Znie-
ksztalcenia te moga po-
wstaé, gdy elipsa robocza
wzmacniacza  przy naj-
mniejszej  czestotliwosci
wkroczy zbytnio w zakres
dolnego zakrzywienia cha-
rakterystyk!). Polosia pio-

') Patrz rozdzial III, § 15,
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str.
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i
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Rys. 204,

95 i nastgpne.
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nowq elipsy jest amplituda pradu bezwatowego w dlawiku, wartos¢ ta
wige, aby nie wystapily w lampie nadmierne znieksztalcenia, nie po-
winna przekraczac¢ granicy:

s g‘_ < (f" — Ja lnin)w (:;64)

P nin Lo ’

gdzie 1, jest pradem anodowym w poczatkowym punkcie pracy lampy
modulacyjnej, a Ju wia dolng granicg pradu anodowego, dopuszczalng ze
wzgledu na tolerancje znieksztalcenia amplitudy!). Jako V., nalezy
przyjaé raczej wartosé gorng, obliczang wediug rownania (361 a).

W wigkszoéei przypadkow, gdy prosta spadku napiecia siega pra-
wie do dolnej granicy wykorzystania charakterystyk, mozna przyjac¢

la — Jamin

J k== ’
2

(364 a)

Wzor (364) sluzy wige do sprawdzenia wzoru (363). Jezeli sie
okaze, ze wynik z (363) byl zunm!l_y, nalezy przyja¢ warlosc wieksza
na L.

Ponadto przy sprawdzaniu znieksztalcen amplitudy liczy¢ sie trzeba
z nieprostolinijnoscig charakterystyki magnesowania zelaza. Wlasciwos¢
ta moze powodowa¢ wystepowanie nieparzystych harmonicznych ob-
wiedni modulacyjnej.

Wykonanie dlawika o bardzo duzej indukeyjnosci napotyka w prak-
tyce na trudnosci dwojakiego rodzaju: :

a) Duza indukeyjnosé dlawika osigga si¢ kosztem zwigkszenia
lic?.hy Zzwojow, co, szczegolnie w urzadzeniach wigkszej mocy, daje bardzo
~duze” amperozwoje pradu stalego. Wymaga to stosowania rdzeni o bar-
dzo duzym przekroju celem uniknigcia nasycenia magnetycznego, po-
wodujacego skolei znaczne zmniejszenie indukeyjnosci.

b) Rownoczesnie ze zwiekszeniem liczby zwojow i wymiaréw dlawika
ronie jego pojemnosé, co odbija si¢ niekorzysinie na wzmocnieniu
gornego zakresu czestotliwosei. :

Gorny zakres czgstotliwosel.

W gornym zakresie czestotliwosci obcigzenie pojemnosciowe, wy-
Stepujace w modulatorze, moze spowodowaé znieksztalcenie tak czesto-
tliwosci, jak i amplitudy. Wzory sluzace do sprawdzenia wystepujacych
tu zjawisk sg analogiczne do wzoréw dla obcigzenia indukeyjnego.

Wzor (362) na znieksztalcenie czestotliwosei przybiera tu postaé:

1-{—0_:

e e
¥ (1 + ‘1}’ + P:: P‘J““x (wfu

') Patrz rozdzial III, § str. 95 i nastgpne,

(36b)
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a dla sprawdzenia znieksztalcen amplitudy slazy réwnanie:

|J.|‘,'m| = l Vim Pmax Cm| < (]rx — /s min)a (366)
przyczem, analogicznie do wzoru (364 a), mozna przyjaé:

Jo, = Sormomin (366 a)
2
I tu réwniez dla pewnosci jako V., mozna przyjaé amplitude naj-
wigkszego wzmocnienia.
Rezonans pradéw, dla tonéw $redniej wysokosci, wystepujacy
w obwodzie zawierajgcym indukeyjnosé¢ L, 1 pojemno$é C,, nie powo-
duje, przy prawidlowem zaprojektowaniu ukla(fu, znieksztalcen cllml-ak-
terystyki czgstotliwosei, gdyz lampa modulacyjna nie moze daé wzmoc-
nienia wigkszego od granicznego. Natomiast rezonans w tym obwodzie
moze spowodowaé znieksztalcenie amplitudy, o ile pracuje sie na krzy-
wolinijnej czeséci charakterystyki magnesowania zelazal).

8. Ustalenie opornosci dynamicznej lamp modulacyjnych.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, korzystnie jest dobieraé opor
lampy modulacyjnej raczej mniejszy, pozwala to bowiem osiagnaé¢ dobry
charakterystyke modulacji przy wzglednie niewielkiej indukeyjnosci dla-
wika, co ze wzgledow konstrukeyjnych jest bardzo korzystne.

Jednakze na ustalenie stosunku p,/r, decydujacy wplyw maja wa-
runki energetyczne ukladu,

A mianowicie: z teorji modulacji®) wynika, ze pod wplywem mo-
dulacji amplitudy moc drgan rognie 1, jezeli Iprzez P, jest oznaczona
moc uzyteczna generatora przy pradzie niemodulowanym, to przy mo-
dulacji wyrazi si¢ ona wzorem:

2
| P= ( 14 ”;_) P, (367)

z ktorego wynika, ze przy pelnej modulacji (m=1) moc ogélna wzrasta
o 50°, w stosunku do mocy pradu niemodulowanego.

Jak wynika z roawazan podanych poprzednio sprawnos$é genera-
tora w czasie przebiegu modulacyjnego mozna uwazaé za staly.
Wobec tego ze zwigkszeniem mocy uzytecznej zwieksza sie w tym
samym stosunku moc pierwotna generatora, ktéra to nadwyzke musi
pokry¢ lampa modulacyjna.

Nadwyzke mocy, dostarczang przez modulator, wyrazié mozna row-
naniem;

P— D m? P,

Jfl)un‘.}l.l e b, T o W ot 1 SRSty

Ny 2

(368)

Do orjentacyjnego wyboru lampy modulacyjnej moze posluzy¢ na-
stepujace rozwazanie:

') Patrz tom I, str. 26 i nastepne,
!) Patrz tom I, str. 171 i nastepne.




Obciazalno$é anody generatora modulowanego musi wynosié:

Py = kSl (-[ o _’_’f:) D (369)
.l‘m- 2
co, przy $redniej spotykanej sprawnosci — okolo 2/3, daje:
2 )
Puy = (1 o %) {)’. (369 a)

Obcigzenie anody modulatora natomiast wynika z zaleznosci:

L — tim | R 2 p
‘pﬂm = '1-’“—- I’mu(] = ---——-_1!_"_ -if_.h E (37{})
Mm Nim 2 Mg

7 rownan (369) i (370) mozna znalezé stosunek obciazalnosci anod
lampy modulacyjnej i lampy generacyjnej jako:
P 1 14— m?

- = St (371)
g fm 1—m 2-4m

W odniesieniu do modulatora, pracujacego jako wzmacniacz typu A,
nalezy uwzgledni¢, ze wzmacniacz taki w chwilach spoczynku pobiera
calkowita moc pierwotna na anode'). Wobec tego nalezy liczyé:

Py m* P,

M — PI =— = R (370 l\)
) "‘Iﬂ! 2 " Th“‘ 7]"1
Stad tez stosunek obcigzalnogei anod wyrazi si¢ w postaci:
hrs 1 2
I S (371 a)
B 1—%% Mm 2+ m?

Stad tez liczae, ze sprawnosé modulatora ['n'ucu%acegn jako wzmac-
niacz typu A, wynosi §rednio 0,3, otrzymuje si¢ dla srednich warun-

kOw (1 = */y):
) 2 2
Bam g Ao dC Y g a iy ¥ B ;
Pag 0,3 2+ m? 2 4 m?
co dla krancowego przypadku m = 1 daloby:
Pam ~ 3, (371 h)
P

Wynika stad, ze ze wzgledow energetyczny(-.h obcigzalnosé anody
lampy modulacyjnej musi by¢ wigksza, niz obcigzalnosé generatora.
Praktycznie nalezy liczyé po 2 + 3 lamp modulacyjnych na jedna lampe
generatorowa tej samej kategorji.

—_—

1) Patrz rozdzial 111, § 11, str. 86.
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’J
Stosunek ;—Ji'-"- moze wypas¢ jeszeze bardziej na niekorzy$é lamp
a
modulacyjnych pk(-) szezeg6lowem zbadaniu ich warunkéw pracy na wy-
kresie charakterystyk i, = [ (va).

Warunki zmieniaja si¢ na korzysé¢ lamp modulacyjnych przy zasto-
sowaniu pracy wedlug typu B lub A/B'), a to dzieki znacznie wiekszej
sprawnosci, z ktorg pracuje uklad modulacyjny. Tu naogdél mozna
osiggnaé stosunek:

],(ifﬂ

P,

~|. (371 ¢)

9. Glebokosé modulacji.

Gdy lampa generatora i lampy modulacyjne sa zasilane tem samem
napigciem anodowem, glebokos¢é modulacji jest ograniczona wspolezyn-
mikiem wykorzystania napiecia anodowego lamp modulacyjnych, ktéremu

jest liczbowo réwna. Jak wynika z poprzednich rozwazan ®) w warun-- -

kach nieskazonego wzmocnienia, wielkoéé ta (ktorg atwo znalezé, kre-
$§lac w ukladzie charakterystyk lamp modulacyjnych prosta spadku na-
piecia dla r,) naog6l nie moze przekroczyé¢ wartosei 0,7 -+ 08 i z taka
tez maksymalng glebokoscia modulacji nalezy sie liczy¢é w ukladach
o wspo6lnem napigciu anodowem.

Cheac osiagnaé pelna modulacje, nalezy si¢ uciec do jednego z dwu
Srodkow: :

a) podwyzszenia napi¢cia modulujacego przez transformator (modu-
lacja t. zw. transformatorowa),

b) obnizenie napiecia anodowego na lampie generatorowej przez
wlgezenie oporu w gbwdd zasilajacy.

a) Modulacja transformatorowa sprowadza sie do ukladu rys. 205,

Rys. 205.

w ktorym w obwéd anodowy lampy generatorowej zamiast dlawika jest

') Patrz rozdzial 1V, § 3, str. 141 i nastgpne.
!) Patrz rozdzial III, § 16, str. 101 i nastepne oraz rozdzial IV, § 10, str. 168,

344

*

L
:
:
i
1
%
fr

'




zalyczone wtorne uzwojenie transformatora, ktérego uzwojenie pierwotne
jest zasilane przez lampe modulscyjna.
Aby przekladnia transformatora mogla wyréwnaé niewykorzystanie
nupigcia anodowego lampy modulacyjnej, musi ona mie¢ wartosé:
PIIPE. W ; (372)
1 e i
% .
Wobec tego opér generatora przeniesiony do obwodu pierwotnego
transformatora, sprowadza si¢ do wielkosei '):
P T S A 37:
rg == — rg =8 rg. (373)
¢
Dla wielkosci tej kresli si¢ prosta spadku napigcia na wykresie
charakterystyk lamp modulacyjnych.
Jezeli wige charakterystyki lamp dopuszezaja glebokosé modulacji
0,7, to przekladnia podwyzszajgca transformatora powinna wynosié

1 .
g = — = 1,43,
0,7
czemu odpowiada opér generatora przeniesiony do obwodu lamp modu-
lacyjnych:
' 'y Iy
re 2 —fo= L,
1.,43° 2
Zastosowanie transformatora modulujgcego ma jeszeze i te dogod-
nosé, ze przez nawinigcie obu uzwojen w kierunkach przeciwnych moz-
na czgsciowo skompensowaé dzialanie amperozwojow pradu stalego
W rdzeniu transformatora.
b)  Obnizenie napigeia generatora osigga sie, wlaczajagc w obwaéd
anodowy generatora (rys. 206) opoér R, taki, aby wywolany na nim spa-
dek napigeia pradu stalego z generatora sprowadzil napiecie U, gene-

Rys. 206,

ratora do wartogei amplitudy napigcia zmiennego, dostarczonego przez
modulator,

1) Patrz tom I, str. 75.
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Przy projektowaniu oblicza si¢ generator dla odpowiednio obnizone-
g0 napiecia:

Uy =t Usy (374)

skad znajduje si¢ skladowa stalg pradu anodowego generatora /,. Teraz
Iatwo znalezé wartoS¢ oporu znizajacego napiecie:

Us—Ua

fos iy

(375)

Opur R, musi b_yc ?aboc;nikuw.my kondensatorem C, o takiej po-
jemnosci, aby ]egu opor. ulo]ony przy najmmiejszej czestotliwosci modu-
lujacej byl znacznie mniejszy od R,.

10. Przyklad obliczenia modulacji anodowej.

Lampa generatorowa Philips 7C 1/75 pracuje w warunkach naste-
pujacych:
U, = 1000 V', I, = 120.mA4.

Moc dostarczona do generatora wynosi wigc:
Py, = 1000.0,12 = 120 W.

Przy 1= 0,6 daje to moc uzyteczna:
Py, = 0,6 .120 =72, W.

Wobec tego obciazenie anody wynosi
Poo= Piy— Py, = 120 — 72 =48 W

przy dopuszczalnej obcigzalnodci anody 75 W.
Opor generatora dla Zrédla wynosi w tych warunkach
re = 2900 . g300.

!

W modulatorze stosujemy 2 lampy MC 1/60, kazda o obcigzalno-
$ci anody P, = 75 W, wspoélczynniku amplifikacji K = 12,5 V/V i oporno-
§ci p= 2100 Q. Lampy te polaczone réwnolegle maja pracowaé jako
wzmacniacz typu A i zapewni¢ dobra modulacje w zakresie od p = 200
(v = 33 okr/sek) do p = 30000 (v = 4800 okr/sek).

Dane powyzsze pozwalajg obliczyé indukeyjnosé dlawika modula-
cyjnego ze wzoru (363), przy zalozeniu p = 200 i n = 0,8.

Wobec réwnoleglego polaczenia obu lamp opornosé ich wynosi:
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co daje:
pm o 1050

o == (0113,

g 8300 _

a wige odpowiadajace tej wielkosci graniczne wzmocnienie napigciowe
(dla $rednich wartosci zakresu) bedzie:

4 ‘) 5
a0
A‘Iim e e ) 11,

Stad otrzymuje si¢ indukcyjnodé dlawika:

oL e e 000 DR S

T paa(da) YT —at . 200113 0,6
Majac do rozporzadzenia wykresy charakterystyk 7, = f (U,) lampy
modulacyjnej, mozna szczegélowo zbadaé warunki pragy, a w szczegol-
nosci sprawdzi¢, czy indukeyjnosé¢ obliczona poprzednio jest wystarcza-
jaca ze wzgledu na znieksztalcenia amplitudy ukladu. Na rys. 207 otrzy-

2xMC - 1/s0

-soV

=
280 | mA A

,
=iy

240 A

o
~63V,

200 \

160 I

120 T

B0 c

a0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000V

—.—-.u.

Rys, 207.

mano zbiér charakterystyk 2 lamp MC 1/60 polaczonych réwnolegle,
mnozgc rzedne odpowiadajgce charakterystyce jednej lampy przez dwa.
Obrawszy poczatkowy punkt pracy lamp U, = 1000 V, "/, = 150 mA4,
znajduje si¢ przez interpolacje charakterystyk

v Us=—63V.
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Zgodnie z przyblizonem réwnaniem (101) mozna oceni¢ minimalny

prad anodowy na!):
5 et () s DO TRAL

min =

Nastepnie aby znalezé warunki pracy przy czestotliwosciach sred-
nich, kresli sie przez punkt pracy prosta spadku napigcia pod katem:

tg o = R, = 8300 @,

i z niej znajduje sig maksymalna amplitude napigcia modulujacego:
Ve =2 700 V.

A wiec mozna osiagngé gleboko$é modulacji:

m= -2 =~ (0.7,

U,

a sprawdzenie obu odcinkéw prostej roboczej daje:

2
B8 Gy

l 33
warto$¢, nie przekraczajaca wymaganej tolerancji.

Majac V., mozna sprawdzi¢ obliczenie dlawika, A mianowicie, ze
wzgledu na male wykorzystanie pradu anodowego, jak to widaé na rys.
207, mozna przyjac:

Ji,, = 08 (la — Jamin) = 0,8 (150 — 30) = 96 mA.
i

Stad indukeyjnosé dlawika:
Vi 700 :
i B e e BB M %69 H
200 . 0,096

Te wiec warto§¢ nalezy zastosowaé, a nie obliczong poprzednio ze
wzoru (363).

Po podstawieniu jej do wzoru (362) otrzymuje sie znieksztalcenie
czestotliwosei:

1,13

— == 0,99,

A4t e s, 1, 1
e Sy ST O.0atY

e —— — e
2

]/(1 + o 5

P Ln

a wiec znikomo male.
Pozostaje jeszcze do sprawdzenia elipsa obcigzenia pojemnoscio-

1) Patrz rozdzial III, § 15, str. 100.
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wego. Przyjmujaec €, =10""F i oceniajac pozostale pojemnosci na
200.107" F, otrzyma sie lgqcznie:

Cuw=1,2.10""F.
Stad dla pu. = 30000, otrzyma si¢ amplitude pradu pojemnoscio-
wego z réwnania (366):

Je,, = 700.30000.14,2.107" = 0,025 4 ,

niema wige obawy, aby uplywnod§¢ pojemnosciowa mogla spowodowaé
znieksztalcenie amplitudy.
Znieksztalcenie czestotliwosci w tych warunkach, zgodnie z réw-
naniem (365), wyniesie:
1,13

SRR s LA R et
Vi + o +p% p° Ch V1,137 1050, 3%. 10°.1,2%. 10«

nli== = L

== 1

i jest rowniez znikomo male.

Elipsy odpowiadajace obu krancowym przypadkom obciazenia sg
wykreslone na rys. 207.

Znajac osiagalng glebokosé modulacji, mozna obliczyé obciazenie
anody lampy generatorowej w czasie modulacji:

2 2
])" = (1 + ”';_') Jprw - (1 }- (—):j'—) /18 = 60 W

4 g % . it s
Srednia moc pierwotna, doprowadzona do generatora w czasie najwiek-
szej glebokosci modulacji:

2
B (1 e ”‘z) Py, 1,25. 12022150 W.

Modulator musi wiec pokryé réznice mocy:
Py = P; — Py, =150 — 120 =30 W.
Wynik ten zgadza si¢ z obliczeniem, wykonanem na podstawie
wykresu rys. 207.
Warunki energetyczne modulatora przy czg¢siotliwosciach $rednich
latwo obliczy¢ z wykresu rys. 207. Odeczytuje si¢ z niego:

Vimz2= 700305 Lmn=0,084 4,
skad:
700, 0,084

j )Qm = .
2

== 30 W,

co, wobec mocy pierwotnej modulatora:

P, = 1000.0,15 = 150 W,
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30

rents

niezbedna za§ amplituda wzbudzenia wynosi:
Vi =83,

Wartosci na moc modulujgca i amplitude latwo sprawdzié alge-
braicznie, gdyz:

daje: Vo DL

m’ 0,49 |, J
Pam= 5Py, = —— 12022 30 W,
zas:
V.mi == ET"_ = ?90 e 63 V.
klim 11

11. Modulacja szeregowa ').

Odmiang modulacji anodowej generatora lampowego jest t. zw.
modulacja szeregowa, (rys. 208a) polegajaca na tem, ze lampa modula-
cyjna jest polaczona w szereg z generatorem. Aby zapobiec przeply-

'm Um

Rys. 208,

wowi pradu szybkozmiennego przez modulator, chroni si¢ go dlawikiem

1) Patrzz: W. T Ditcham, Series Modulation. Marconi Review nr, 41. (Referat
w Prz. Radj. XI, r. 1938, str. 117 -+ 119).

M, Rajewski i F. Schoen, O najkorzystniejszych warunkach pracy modulatora w ukla-
dzie modulacji szeregowej. Prz. Radj. XIII, »r. 1935, str. 1 = 4,
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wielkiej czestotliwosci Ly. Uklad szeregowy ma ¢ powaing wyzszos¢
nad réwnoleglym, ze dzigki niemu unika si¢ stosowania dlawika modu-
lacyjnego, a tem samem znieksztalcenia najmniejszych czestotliwosei.
Daje on wiee charakterystyke modulacji korzystniejsza dla najnizszych
tonéw, niz uklad réwnolegly.

Uklad rys. 208a mozna sprowadzi¢ do ukladu szeregowo zasilane-
go wzmacniacza oporowego, w ktérym opér anodowy zastgpuje opér ge-
neratora r,. Wskutek szeregowego zasilania napiecie zrédla anodowe-
go musi byé rowne sumie obu napieé: Uy i U, (rys. 208 c).

Gle¢bokos¢ modulacji w tym ukladzie, podobnie zreszta jak w dla-
wikowym, wynosi:

Vzm E Uﬂl
m == = =

!‘! @ L‘rﬂ :

Cheac wige osia]gnaé gleboko§é modulacji m = 1, nalezaloby roz-
dzieli¢ napigcie tak, aby srednie napiecie zasilajace modulatora wynosilo:

e f-"r!l

Tm= =+ ' (376 a)
s

Z szeregowego polgczenia obu lamp wynika oczywiscie, ze sredni
prad anodowy plyracy przez obie lampy jest ten sam, a odpowiedni
rozklad napig¢ osiaga si¢ przez dobor poczatkowego napigeia siatki
modulatora.

W wyborze obcigzalnosci anodowej lampy lub lamp modulacyjnych
nalezy kierowa¢ si¢ temi samemi rozwazaniami co w odniesieniu do
modulacji dlawikowej z modulatorem typu 4. A wige i tu obciazalnosé
anod lamp modulacyjnych powinna byé odpowiednio wigksza, niz obcig-
zalnos¢ lamp generatorowych,

Przebiegi modulacji szeregowej oddaje najlepiej wykres w ukladzie
charakterystyk I, = /' (U,) lampy modulacyjnej.

Modulacja szeregowa moze by¢ stosowana dla stopni o niewielkiej
stosunkowo mocy, pracujgcych na lunumch generatorowych typu oszczed-
nosciowego lub conajmniej poéloszezednosciowego. Przyczyna tego ogra-
niczenia i-’e?,y w zarzeniu lampy generatorowej. A mianowicie, ze wzgle-
du na to, ze katoda tej lampy jest pod wysokiem napieciem i w dodatku,
aby nie pogorszyé warunkéow modulacji dla wyzszych tonéw, lampa ta
musi mie¢ mala pojemnodé wzgledem ziemi, odpada wiee mozliwosé stoso-
Wania do zarzenia pradnicy pradu stalego i jako jedyne zrédlo zarzenia
pozostaje transformator pl'a(fu zmiennego o specjalnie malopojemnoscio-
wem uzwojeniu wtérnem. Ponadto zarzenie pradem zmiennym, o ile
16go natezenie przekroczy pewne granice, wywoluje wahania pradu
anodowego wskutek oddzialywania ,magnetronowego” pola magnetycz-
nego pradu zarzenia na ladunek przestrzenny katody !).

—————

% J“sk;.wiu‘ udzielone przez p. inz. W. Rabgekiego, dyrektora Stacji Radjo-
fonicznej Warszawa 1.



Czesto w ukiadach modulacji szeregowej stosuje si¢ uziemienie
bezposrednie katody lampy generatorowej. Wowczas katoda lampy mo-
dulacyjnej znajduje sie pod wysokiem mnapieciem wzgledem ziemi.
W tym przypadku unika si¢ uplywu pradéw szybkozmiennych do zie-
mi przez pojemnos¢ lampy modulacyjnej i doprowadzen pradowych. Na-
lezy jednak wtedy stosowaé transformator zarzenia o wigkszej mocy,
gdyz lampy modulacyjne w tym ukladzie, pracujac na prostolinijnej
cze$ci charakterystyk, winny mieé prad emisyjny wiekszy od lamp gene-
ratorowych. Dla ukladéow malej mocy korzystnie jest stosowa¢ lampy
o zarzeniu posredniem,

.

600 mA
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Rys. 209.

Jako przyklad moze postuzyc lampa modulacyjna Marconiego M7'9 L,
obcigzona lampa generatorowa MT 14 (rys. 209). Dane tych lamp sa
nastepujace:

Lampa generatorowa:

Us (max) = 4000 V', I (maxy = 150 mA4 ,
Py =400/ Py == 390—0 = 26700 Q .
0,156

Lampa modulacyjna:

Uz (mazy =000 V', P, = 800 W, (lo = 160 mA) .

Maksymalne napiecie zasilajace uklad wyniesie wiec 9000 V. Kre-
§lac z punktu 9 AV na osi odcigtych prosta spadku napiecia dla
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rg = 26700 @ otrzymuje si¢ charakterystyke modulacji ukladu. Poczat-
kowemu punktowi pracy lampy modulacyjnej dla napigcia anodowego
5 kV odpowiada prad anodowy 150 mA przy napigeiu siatki okolo
Us = —565 V.

W tych warunkach bedzie:

Jﬂ min == 012 }a = 30 mA y

co zreszty jest spelnione na wykresie, gdzie przy wahaniach napigcia
siatki od zera do 2,570 = 1140 V, prad anodowy dochodzi swojem)
minimum do tej mniejwigcej wartosci.

Ze w tych granicach dopuszczalne znieksztalcenia amplitudy nie sa
przekroczone, $wiadezy stosunek:

)
R
L, 3375

i

czemu, zgodnie z krzywa rys. 60, odpowiada k& = 0,05.
Z rysunku 209 mozna znalezé

8200—1200 E
0—1200 __ 2500 1.

b ]

-

r
l" sm =

Jednakze wskutek istnienia harmonicznych parzystych nastapilo
pewne przesunigcie poczatkowego punktu pracy, tak iz jako $rednie na-
piecie anodowe lampy modulacyjnej nalezy uwazaé wartosé:

Uu'ru = Ven "'I" Og min = 3500 "i— 1200 = 4700 b
wobec czego $rednie napigcie anodowe generatora wynosi:
Uy = Us — Uum = 9000 — 4700 = 4300 V.

Dowodzi to pewnego przecigzenia lampy generatorowej.
Glebokosé modulacji w tych warunkach bedzie wynosila:

4 aQr
s o o 3000 o
U, 4300
Moznaby sprobowa¢ zblizy¢ sie do pelnej modulacji, obnizajac np.
napiecie zasilajace uklad do okolo 8000 V, przy tem samem napigciu
anodowem lampy modulacyjnej, co daloby si¢ osiggnaé, przyjmujac U, =
= —585 V. W ten sposob rozklad napi¢é zmienilby si¢ na korzysé lam-
Py modulacyjnej, co przy zwiekszonej amplitudzie napigeia wzbudzaja-
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cego powinnoby daé poglebienie modulacji. Jednakze, jak latwo spraw-
dzi¢, zwiekszylyby si¢ znieksztalcenia amplitudy, dajgc:
l 24,5
2 - "L
=== = (),72,
l 34

1

czemu odpowiada & = 0,0825.
Takie znieksztalcenia mozna tolerowa¢ w nadajniku, nie przezna-
czonym do reprodukeji artystycznej.
Z rys. 209 znajduje sie amplitude napieeia modulujgcego:
7350—1100 ;
l';:m T """6"_'— — = 3100 V‘

i Srednie napigcie anodowe modulatora:

U,, — 3100 - 1100 = 4200 V,

oraz generatora:
Uy = 8000 — 4200 = 3800 V.

Stad otrzymuje sie glebokosé modulacji:
3100 . 5

m=—— =0,
3800

Jak stad widaé, praktycznie nie zwickszono glebokosci modulacji
pogarszajac jedynie jej jakosc.

Warunki enc:'g"etyczne i zachowanie si¢ modulatora przy obcigze-
niu urojonem, odpowiadajagcem czestotliwosciom najwiekszym, zbadaé
mozna na zasadzie wykresu rys. 209 w sposob analogiczny, jak to po-
kazano dla modulacji rownoleglej w § 10.

Przy modulacji szeregowej pelna skladowa malej czgstotliwosei
a .wiec cala skladowa zmienna pradu anodowego modulatora (i genera-
tora) przeplywa przez zrodlo napigcia anodowego, a wiec przewaznie
i przez filtr prostownika. Wady tej nie posiada zasilanie rownolegle
ukladu modulacji anodowej, gdyz tam do Zrédla napiecia anodowego
dochodzi jedynie prad magnesujacy dlawik modulacyjny, ewentualnie

rad magnesujacy transformatora. Stad wynika, ze dla ukladu modu-
acji szeregowej filtr prostownika musi by¢ budowany inaczej, niz dla
ukladu o zasilaniu réwnoleglem. Mianowicie przy modulacji szeregowej
oporno$¢ filtru dla najmniejszych czestotliwosci modulacyjnych musi byé
wielokrotnie mniejsza niz przy modulacji anodowej o zasilaniu réwno-

leglem 1).

1) Patrz W. Kowalski i C. Tan, Waranki pracy urzadzen prostowniczych dla za-
silania obwodéw anodowych radjostacyj fonicznych. Prz. Radj, XII, r. 1934, str. 109 - 112
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12. Modulacja w obwodzie siatkowym.

Pojecie modulacji siatkowej nie jest tak Scisle zdefinjowane, jak
pojecie modulacji anodowej, ktora okresla wyraznie sposob pracy gene-
ratora modulowanego.

Z posrod wielu sposobéw, objetych nazwag modulacji siatkowej,
mozna podaé¢ nastepujace jako najbardziej charakterystyczne:

a) modulacja na zakrzywieniu clml'nlctm'{styk lampy,

b) modulacja siatkowa z dlawikiem anodowym,

¢) modulacja zapomoca zmiennego wzbudzenia,

d) modulacja zapomoca zmian poczatkowego napigcia siatkowego,

e) modulacja zapomoeg zmiennega oporu uplywowego siatki.

Z wymienionych tu systeméw najwazniejsze znaczenie praktyczne
majy systemy wymienione pod d) i e), dlatego tez w dalszym ciggu be-
da rozpatrzone szczegblowo. Pozostale systemy sa objasnione w naj-
ogdlniejszych zarysach.

&) Modulacja na zakrzywieniu charakterystyk (van der Bijl) opiera
$1¢ na teorji, podanej w tomie I na str. 184.

Dzialanie tej modulacji wymaga kwadratowego przebiegu charak-
terystyki roboczej tej lampy, w ktorej obwodzie siatkowym nakladaja
8i¢ napiecia wzbudzajace 1 modulujgce, dajac jako wypadkowq przebieg
szybkozmienny o modulowanej amplitudzie.

Ze wzgledu na brak lamp nadawezych o odpowiedniej charaktery-
slyce ten syslem modulacji nie jest praktycznie stosowany.

b)  Modulacja siatkowa z dlawikiem anodowym (M. Latour 1916),
bardzo rozpowszechniona w stacjach samowzbudnych starszego typu
(rys. 210), jest, $cisle biorac, mo-
dulacje anodowa w tej samej lam-
pie, bedacej réwnocze$nie gene-
ratorem i modulatorem. Pomija-
Jac juz niemoznoéé dobrania wla-
sciwych warunkow dla lampy, pra-
cujacej jako modulator, system
ten narazony jest przy glebszej
modulacji na zrywanie drgan.

~ Dlatego tez stacje tego typu
maja modulacje stosunkowo plyt-
kq (nie przekraczajaca naogol 250/,
1 watpliwej jakosci.

Uklad ten doje jednakze sto-
sunkowo dobre wyniki przy mo-
dulacji tonem dla celow telegra-
fn.cznych. chociaz ze wzgledu na
nieprawidlowy ksztalt obwiedni Rys. 210.
modulacji (zrywania) i silng mo-
dulacje czestotliwosei promieniuje nadmiernie szerokie widmo czestotli-
woscl. Znajduje on wigc zastosowanie tylko na stacjach, ktére nie sa
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ograniczone w tym kierunku przepisami mig¢dzynarodowemi, jak np.
stacje okrgtowe malej mocy o falach 600 metrowych.

Charakterystyczne dla tego ukladu jest zmniejszanie si¢ mocy

w razie przemodulowania, co jest wynikiem dluzszych przerw we wzbu-

dzeniu generatora,

¢) Modulacja ze zmiennem wzbudzeniem. Typowym jej przykladem

jest modulacja zapomoca dlawika wielkiej czestotliwosci, nasyconego

pradem stalym '), w obwodzie siatki generatora obcowzbudnego (Tow.

C. Lorenz, Mandelstam i Papalexi, rys. 211). Uklad, ten, dopuszczajacy

a przy  obcem  wzbudzeniu

znaczng stosunkowo glebo-

, . kos¢ modulacji, jest stoso-

wany dzigki swojej prostocie

o IR . <| zwlaszeza w stacjach lotni-
czych,
Dzialanie  generalora,
i G mu:luluwu.negu przez zmiuqe
g v, ;i wzbudzenia, Spl‘()\\"’lltl?.ll sig
d do pracy wzmacniacza pra-

dow modulowanych. Zar6w-

no bowiem tu jak i tam

w -obwodzie siatkowym dzia-

= fa stale napiecie poczatkowe

i zmienne napiecie wzbudza-

Rys. 211. jace. Zasadnicza roznica lezy

jedynie w sposobie wylwa-

rzania zmian amp[ituc? napiecia wzbudzajacego. We wzmacniaczu pra-

dow modulowanych dziala napigcie wzbudzajace o zmiennej amplitu-

dzie, w generatorze, modulowanym przez zmiang wzbudzenia, napigcie

doprowadzone przez wzbudnice jest stale, zmiany za$§ napigeia miedzy

siatkq i katoda lampy modulowanej wywoluje sie przez zmiany opora
w obwodzie siatkowym.

13. Modulacja przez zmiane ujemnego napiecia siatkowego.

Modulacja przez zmian¢ ujemnego napiecin siatkowego, przedsta-
wiona schematycznie na rys. 212, opiera si¢ na prostolinijnej zaleznoSei
amplitudy skladowej zmiennej pradu anodowego od zmian ujemnego
napigcia siatkowego. Dla prawidlowego dzialania modulacji siatkowej
jest jednakze niezbedne spelnienie dwu warunkdéw, a mianowicie:

a) napigcie poczgtkowe siatki U; musi by¢ stale (a wige nie moze

byé osiggnigte zapomoca oporu uplywowego),

b) wzbudzenie musi byé obce.

Mozna wprawdzie i w generatorze samowzbudnym otrzymaé¢ dobra

1) Patrz § 1. tego rozdzialu,
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modulacje o niewielkiej stosunkowo glebokoscit), jednakze praca w tych
warunkach jest niepewna i przy niewlasciwie dobranych napieciu po-

czatkowem i glebokoseci modulacji
nastepuje zrywanie si¢ drgan, po-
laczone ze znacznem znieksztal-
ceniem przebiegu modulacji. Wa-
runki pracy samowzbudnego ge-
neratora . modulowanego napie-
ciem siatki charakteryzuja najle-
piej krzywe zrywania  drgan
(Reissdiagramme, H. Rukop), rys.
213.

Krzywe te olrzymuje sie,
mierzac przy stalem sprzezeniu
zwrotnem M skladowq zmienng /.
pradu anodowego lub prad J
w obwodzie rezonansowym w za-

o

%@El—«m |

0

Rys. 212.

leznosci od zmian poczatkowego napiecia siatki U;. Szereg krzywych,
zdjetych przy réznych wartosciach M, daje powierzchnig zrywania

A

zrywanie
H\““

Philips TC 0.3/s

-goV  -g0 - a0 =20 0

+20

- U,

Rys. 213,

+40 +60 +80

drgan generatora samowzbudnego. Dla krzywych:

B o J; = f({'{a)

dneg

lub

J=f (U,

Y Patrz J. Groszkowski i Z. Jelonek, O zachowaniu sie generatora wlasnowzbu-
0 przy modulacji siatkowej. Prz. Radj. XII, r. 1935, str. 17 - 21,

+100V
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charakterystyczne jest to, Ze na pewnej przestrzeni prad zmienny jest
jednuznucu}u funkcja napigcia poczatkowego siatki, przy pewnej za$
warto$ci U, drgania zrywajq sie nagle, a pojawiaja si¢ ponownie przy
owrotnej zmianie U, lecz dopiero po przejsciu poza wartosé Uy, prz
torej nastapilo zerwanie. Zrywanie moze wystepowaé w jednym luﬁ
dwu miejscach krzywej. Jak wigc widaé, krzywe zrywania przypomi-
naja przebiegiem krzywe przeciggania pradu w samowzbudnym ukim]zie
sprzezonym.

Opéznianie si¢ samowzbudzenia [i{encrnlm-a wyjasnia si¢ tem, ze
w jednym kierunku generator przechodzi z zakresu o wzbudzeniu migk-
kiem do zakresu o wzbudzeniu twardem, Jednakze drgania juz wzbu-
dzone podtrzymuja sie. Z chwila jednak zerwania si¢ drgan punkt pra-
cy musi byé przesuniety z powrotem do zakresu o wzbudzeniu miek-
kiem, zanim nastgpi ponowne samowzbudzenie.

Dla modulacji siatkowej nadaja si¢ oczywiscie tylko prostolinijne
odcinki krzywych, odpowiadajace proporcjonalnodci miedzy U, i /.. Po-
nadto, aby osiagna¢ gleboka stosunkowo modulacje przy niezbyt wiel-
kich mnpﬂludmn napiecia modulujacego, nalezy obieraé¢ odcinki o moz-
liwie duzem nachyleniu. Z wykresow
rys. 213 widaé, ze znalezienie takich
odcinkow jest dosé trudne i warunki
pracy sa krytyczne. Zaleza one nie-
tylko od poczatkowego napigecia siatki,
lecz i od sprzezenia zwrotnego w ge-
neratorze, przyczem kontrola naleiyte-
go doboru tych wielkosci jest w eksplo-
atacji bardzo utrudniona.

Dlatego tez ten typ modulacji
obecnie praktycznie nie jest jui stoso-
wany w generatorach samowzbudnych.
Rozpowszechnil sie¢ on natomiast
w ukladach obcowzbudnych, gdzie nie-
ma obawy zerwania drgan, a proporcjo-
nalno§é miedzy napieciem puczz;lLowem
a pradem zmiennym jest zachowana
w granicach o wiele szerszych, jak te-
go dowodza charakterystyki rys, 214,

Mozna réwniez stwierdzié, ze sta-
Iy prad anodowy [, jest w szerokim
zakresie proporcjonalny do poczatko-
wego napiecia siatkowego. Dzigki te-
40 60V mu mozna przyjac:

s J o
—= = -1 =>~const. (377)
A %o

(]

20iA

Widaé réwniez na rys, 87, ze krzywe o, i o, w do$é¢ szerokim za-
kresie zmian kata % sq zblizone do linij prostych.
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#a

W generatorach malej mocy modulacja odbywa si¢ wprost zapo-
moca mikrofonu i transformatora mikrofonowego, ktérego wtérne uzwo-
jenie jest zwarte dla wielkiej czestotliwosci kondensatorem obejsciowym.

W urzadzeniach wigkszej mocy moduluje si¢ generator za posred-
nictwem odpowiedniego wzmacniacza.

Tok obliczenia generatora obcowzbudnego, modulowanego w obwao-
dzie siatki jest analogiczny do toku obliczenia wzmacniacza modulowa-
nego. I tu réwniez punkt wyjscia stanowi moc szczytowa, ktéra wynosi:

Vem Jemax . _&m Ua % Jam_

Pl G s am_
2m 9 P

Jako /. mix Obiera sie maksymalng warto$¢ pradu zmiennego odpo-
wiadajaca prostolinijnej czesci charakterystyki modulacji. Majac zas
najmniejsze wartosci pradu J; i, na czesci prostolinijnej, mozna znalezé
(rys. 215) $redni prad zmienny (prad niemodulowany):

J;.;; 2t 'E max _li?_ Js min ‘ (3?8)

oraz glebokosé modulacji:

Y et Jso—Jamin _ .“’-‘..'_'_"'.5_____'_{?__@_'. (379)

J.‘;r: J:. max ”'I" Js min

W braku dynamicznej charakterystyki modulacji mozna oprzeéjsic
na charakterystykach statycznych
lampy generatorowej. Okresla sie e Te e A R . |
wowezas J,,, w sposob analogiczny y / ¥
jak dla wzmacniacza pradéw modu- i
lowanych, i, przyjmujac glebokosé /
modulacji nie wigksza niz 0,7 <+ 0,8,
oblicza sie¢ generator w podobny spo-
86b, jak wzmacniacz pradéw modu-
lowanych w rozdziale V.

A  mianowicie, obrawszy J,,
tak, aby unikngé znieksztalcen, obli-
cza SiQ Wie“(ogci {)r;m‘ l"’.mn am‘ o
i o, jak dla generatora telegraficz-
nego, Stad oblicza si¢ maksymalne
moce pierwolng i wtérng oraz spraw-
nos¢ generatora dla warunkow szezy-
towych. o= Ug+t

Znajac:

Vi = Em Ua
oraz Rys. 215.
Jom = oy Jam

|

B
]

oblicza sig niezbedny op6r zastgpezy obwodu rezonansowego:

R, = Vem y ' (380)

zm
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Przy pradzie no$nym otrzymuje sie:
'f.'.u!ﬂ'

J.m P S ey 381
1 +m )
| g :
AT R LU R (382)
I-}-m 1 m
7 i re sl ‘)
o = Vo S0 52 ._i e Jam i _.__Iﬁ'_*___ (383)
2 2 (1-f-m)? (1 4= m)®
Wreszcie przy zalozeniu, ze % — const. powinno byé¢:
a(l
PRI/ (384)
1+4-m
oraz
)
plu — Uu jfiﬁ rs _Uﬂ Jf"ﬂ' e '}“If”" » (385)
14 m I4-m
Sprawno$¢ w warunkach spoczynkowych wynika z réwnan
(383) i (385):
), ) X
flo = P Pum  AEm_ (386)
Py,  (1-}mP Py, 14 m
Srednia moc wtérna w ciggu modulacji wynosi:
2
NPy = ('1 e ";—) Py, R
co, przy stalodci mocy pierwotnej, daje:
0= (r o .;) (388)

. . L . o T
Obliczenia te sq oparte na zalozeniu, ze ~! = const, czyli ze kat %
%o
w ciagu calego przebiegu modulacji pozostaje staly. O ile zalozenie ta-
kie wprowadza nieznaczny stosunkowo blad do obliczen mocy, to jednak
jest ono niewystarczajace dla obliczenia ujemnego napiecia siatkowego
w stanie spoczynku.

Prayklad obliczenia modulacji siatkowej.

Nalezy obliczy¢ modulacje siatkowa dla lampy 7°C 175 o da-
nych nastepujacych: U, = 1500 V, I,, =154, P, = ’75 W, K=20 VIV,
S=D5md|V.
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Glebokosé modulacji przyjeto m = 0,7, o, , zgodnie z charakte-
rvystykami firmowemi, jest réwne 250 V.

Stad:
V;m — Urt R L T 1500 — 250 = 1250 l"'
a zatem
4 195
i, e AR R
4 1500

W spoczynku bedzie:

i i e Q@EEOAQ.
1-4-m 157

Ze wzgledu na duzy prad nasycenia lampy mozna mieé¢ pewnosé,
ze przy mocy szczytowej punkt pracy nie wkroczy w zakres splaszcze-
nia charakterystyki. Za punkt wyjécia dla obliczen mozna wigc obraé
moc spoczynkowa.

Przyjmujemy &, = 65° = 0,361 =. Odpowiadaja temu wspélczyn-
niki (rys. 87):

cos &, = 0,42, a, = 0,235, a, = 0,42,
wobec czego mozna obliczy¢ sprawnos$é spoczynkowq lampy:

)
ey S asljge  doid

= 0,44.

Przy obcigzalnosci anody P, =75 W moc pierwotna generatora
moze wynosic:

P, 75

== = —— =134 W,
0,56

czemu odpowiada moc uzyleczna:
Py = Py — P, = 134 — 75 = 59 W.

Majac moc pierwotng, mozna obliczy¢ prad zasilajacy:

b 1924
f o SO% BB U &S00
U, 1500
a stad: _
e fao = —-?L = 383 mAd
tho 0,235
oraz

Joo = 8y Joo = 0,42.383 = 160 mA.
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Amplituda napiecia zmiennego:

Vzu o Eu Ua —_— 0149- 1500 = 735 V,
skad

v = Uy — Vi = 1500, — 735 = 765 V.

a0 min
Wobec tego maksymalne dodatnie napigcie siatkowe (wzor 141):

L el VAR S aieay i

——— R S Pt reee gl R T o, 7
(+ vs)mnx Ty K 5 o5 = 46 V,

za$ amplituda napigcia wzbudzajgcego (wzor 161):

e ! 35 ; b
O VG e .__V%_ 28 1 1T I >~ 163 V. ]
8§ 1 —cos 9, K S 58 25 o

Stad poczatkowe napigcie ujemne siatki:
U‘ o A [V-“" G (+ U‘.) (n:l};] e S (163 Ty {lG) rEErTy 117 l—’.

Przyjmujac, ze amplituda pradu anodowego jest proporcjonalna do
napigcia modulujacego, mozna obliczy¢ jego amplitude szczylowa:

Jam = (1 4 m) Jop = 1,7.383 = 650 mA,

ktora bedzie osiagnieta przy:

L}

! erl (] =4 - Em) Un' “50 01165 01500 , '..’;,'

v“ TOR - S, Fr o) P Attt ippesiegint vty (| i ae, S R g 120 ‘f.
(o P Joax = == 7 : e j
Wobec stalej amplitudy napigeia wzbudzajacego poczatkowe napig- ‘-’

cie siatki powinno wynosié:
U, = — (163 — 120) = — 43 V.

Stad mozna znalezé amplitude napiecia modulujacego w obwodzie
siatkowym (rys. 215):

Ve = |U,| — | Us| = 117 — 43 = 74. b
W tych warunkach kgt ladowania w chwili mocy szczytowej prze-

kroczy 90° (rys. 215). A mianowicie, jezeli napigcie siatkowe, przy kto-
rem pojawia si¢ prad anodowy, wynosi:

"y 4500

K 25

U

8 —

=1005)G
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to mozna obliczyé:

1 AN LR G T
COS i = Tl == :

Vi 163

czemu odpowiada kat ladowania:
¥ = 90 4 6 = 96" = 0,534 =.
Dla kata & = 0,534 = olrzymuje si¢ z rys. 87 !):

a0 = 0,326 i o« = 0,5125.

Stad:

Jom = 01 Jam = 0,5125.650 = 333 mA,

Lum = tq Jam = 0,326.650 = 212 mA

a sprawnosc:

o 5125
L= 838 OinLab = 0,656 .

Tim = Em e
20, 0,652

Moc pierwolna:
Pin= Uam I = 1500.0,212 = 318 W.

Moc wtorna:
Py, = 0,656 .318 = 208 W,

Maksymalne chwilowe obciazenie anody:

Pozostaja do obliczenia warunki pracy przy najnizszem
modulujgcem. Jest wowczas:

"

U =—U;—Vy=—117T—=T4=—191V,
skad:

CO8 Pty = Us s US’ et Ig]—-i{} = 0,805.
V.rm 163

A zatem:
i == 36130 = 0*2 ™.

o = 0,14, ay = 0,255.

1} Patrz str. 145,

napigciu
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Wspdlezynnik wykorzystania napigcia anodowego wynosi:

Em = (1 e ”f) En - 0-.3.01'{19 = 0.147 \
wobec czego:
Ve = 0,147 . 1500 = 220 V.

Stad mozna znalez¢é maksymalng wartoéé pradu anodowego:

i Uﬂ r ( 128{] o E .
‘;tun - S vs + _!\; St (),00-) . ("“131 "}" 163) "]— .-')l') —— U,l !i‘ A = l 1.‘! !H.A .

Stad oblicza sie:

" " "

im0 Jam — 0i2D2W 15 =203}

o = 0y Jum = 0,14.115 =< 16 mA ,
oraz
255
TNmin = 0‘14? . M =~ 0113.
0,28

Moc pierwotna:
Py = 1500.16. 107" = 24 W,
moc wtérna:
P, = 0,13.24 >~ 3 W,
obcigzenie anody:
i P, — P, =24 —3 =21 W.

Z obliczonych poprzednio wartosci J,, = 160 mA , Jom = 333 mA ¢
Jim = 29,3 mA, mozna znalezé amplitudy modulacji:

Jnl — -};m - Jgo — 333 iy IGO = 173 mA .

Nl

I = dso — Jgm = 160 — 29,3 = 130,7 mA .
Stad otrzymuje sie:

._l_,:,_ e 130,7 ~ 0,76,
Jm 173

z czego wynika, ze znieksztalcenia amplitudy przekraczaja dopuszczalne
granice '), przyjeto wiee zbyt duza glebokosé modulacji. Przy uwzgled-
nieniu krzywolinijnosci charakterystyk znieksztalcenia bylyby oczywiscie
jeszcze wigksze,

Wzory i obliczenia, dotyczace modulacji siatkowej, sa sluszne tyl-
ko w zalozeniu stalosci zasilajacego napiecia anodowego i jego nieza-

1) Patrz rozdzial 1V, § 16, str. 101.
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leznodei od czestotliwosei modulujgeej. Wymagania te muszg by¢ brane
pod uwage przy projektowaniu filtru prostownika, gdyz zmienny pobor pradu
dla najnizszych czestotliwosci modulujacych powoduje wahania napigcia za-
silajacego w ciagu jednego okresu czestotliwo$ci modulujacej. Zmusza-
ja one do stosowania filtru o malej opornosci, podobnie jak przy mo-
dulacji szeregowej lub przy wzmocnieniu modulowanej wielkiej czestotli-
wosci w ukladzie klasy B.

14. Modulacja siatkowa z lampa modulacyjna.

Jest to w zasadzie modulacja przez zmiang napiecia poczatkowego
siatki, lecz tu jest ono osiggane zapomocy zmian oporu uplywowego
siatki. Tym zmiennym oporem jest lampa tréjelektrodowa, wlaczona

it
o HHNOOV0 i ]

mall] LY

GUu00

J

iy

v

0

13

b
Rys. 216.

w obwdd siatki generatora badz w szereg ze wzbudzeniem (G, A, Beau-
vais 1917, W. Schaeffer 1920, rys. 216a) badZz tez réwnolegle (W.
Schaeffer 1922, rys. 216b). Na obwdd siatki lampy modulacyjnej dzia-
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da napiecie moéwnicze albo wprost przez transformator mikrofonowy,
albo tez po odpowiedniem wzmocnieniu.

Kondensator C;, bocznikujacy w ukladzie szeregowym lampe dla
pradow szybkozmiennych '), a w réwnoleglym zapobiegajacy zwarciu
pradow malej czestotliwosci, musi spelniaé ogdlny warunek

2. epsctid G o .
LTSRS A ot 389
oD (389)

Nadto zadaniem kondensatora C, jest ustalenie $redniego napiecia
.poczgtkowego siatki ,,— U,* dla generatora, podobnie zreszla, jak
w ukladzie ze zwyklym oporem uplywowym.

Napigcie Lo réownoczesnie dziala jako napigcie anodowe lampy mo-
dulacyjnej, ktora, odpowiednio do kierunku tego napigcia, zwrdécona jest
anodg do katody lampy generatorowej, a katodg—do jej siatki. Wynika
stad pewna trudno$é w zasilaniu katody lampy modulacyjnej, ktéra to
trudnosé¢ w urzadzeniach mniejszej mocy mozna ominaé, stosujac lampe
z zarzeniem posredniem.

W urzadzeniach wigkszej mocy spotyka si¢ réwniez zarzenie bhez-
posrednie pradem szybkozmiennym, czerpanym z generatora modulowa-
nego (Telefunken).

Wybér poczatkowych warunkéw pracy generatora i dalszy tok jego
obliczen pozostajg takie same, jak i dla normalnej modulacji siatkowej.
Nowym elementem natomiast jest dobér warunkéw pracy lampy modu-
lacyjnej, sluzqcej zarazem jako opoér uplywowy siatki generatora.

Lampa modulacyjna musi pracowaé przedewszystkiem jako wzmac-
niacz Lypu A.

Musi wiec mieé odpowiednio dobrane poczgtkowe napiecie siatki
~dla napiecia anodowego, réownego $redniemu napigciu ujemnemu gene-
ratora,

Wybér poczatkowego punktu pracy lampy modulacyjnej jest uwa-
‘runkowany dwoma wzgledami:

a) praca na prostolinijnej czesci charakterystyk,

b) odpowiednim oporem dla pradu stalego, w ktorym to celu na-

piecie poczatkowe siatki nalezy dobra¢ tak, aby byl spelniony
warunek;

it s Lo 2o Wkt (390)

‘Znajac $redni op6r r, obwodu siatki lampy generatorowej?), mozna

') W stacjach, pracujgeych na okreslonej dlugosei fali, mozna wlaezyé w szereg
z kondensatorem (' zwojnice, otrzymujac rezonans napicé dla czestotliwodei generatora
“i zwierajae przez to lampe modulacyjna.

! Patrz rozdzial VI, § 1, str. 270, Wartodé t¢ w granicach modulacji mozna
w przybliieniu uwazaé za stalg. .
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z latwoscig obliczy¢ napiecie modulacyjne, dostarczone przez lampe:

l.‘m = h ' : L] (391)

gdzie:
V, — jest napi¢ciem wzbudzajacem lampy modulacyjnej,
K — jej wspolezynnikiem amplifikacji,
p — opornoscig dynamiczng tej lampy.

Stad, majgc do rozporzadzenia wykres charakterystyk lampy modu-
lacyjnej, latwo obliczyé pozostale wielkosci, jak obeigzenie anody, spraw-
nosé i t. d.

Obcigzenie anody lampy modulacyjnej jest wielokrotnie mniejsze
od obcigzenia anody generatora. a tem samem moze to byé lampa znacz-
nie mniejsza. Przy wyborze tej lampy nalezy jeszcze zwrécié uwage,
aby maksymalny $redni prad siatki generatora /, may, bedacy réownocze-
Snie maksymalnym pradem anodowym modulatora i wystepujacy w chwi-
li dodatniej amplitudy tej lampy, byl dostatecznie mniejszy od pradu

‘nasycenia tej lampy. W przeciwnym bowiem razie nie uniknie sie

znieksztalcen amplitudy.

15. Modulacja pentod i lamp ekranowycii.

Typowe dla triod sposoby modulacji w obwodzie anodowym i w ob-
wodzie siatkowym moga byé zastosowane i do pentody. Roéwniez i tok
obliczenia nie ulega zasadniczej

zmianie. 3
Jednakze dzieki posiada- Chur]::‘ll”e-rl:asfgki?:o:;ul.utju

nin dodatkowych siatek pento- w siatce chwytnej g

da moze byé modulowana jesz- (Uktad semovabiday)

cze innemi sposobami, ktore, 038

co do rodzaju dzialania, spro- BN ylaifh. o 480 L

wadzajg sie do modulacji siat- i

owej. ‘:
Bardzo dogodna jest mo-

dulacja w obwodzie siatki chwyt- .' oo

nej 1), dzigki temu, ze caly prze- | 08

bieg modulacyjny odbywa sie |

bez pradu w obwodzie. Opie- o

ra sie ona na prostolinijnej za- ;

leznosci skladowej zmiennej 5 e

pradu anodowego od napiecia | 2

RIRLR) o wwbrin) 9) 7 (doa. U Q1T ) o mla e R S R bAR, 1 a0

Prostolinijno$é ta jest zacho- Rys. 217.

1), J. de Lussanet de la Sablonniére, Philips Transmitting News I. Nr. 3, r. 1934,
!} Wplywy potencjulu siatki chwytnej na przebiegi w pentodzie sa omoéwione
w rozdziale 1V, § 19, str. 114,
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wana w bardzo szerokich granicach, a nawet w ukladzie samowzbud-
nym z t. zw. sprze¢zeniem elektronowem (rys. 218), nie powodujac zry=-
wania drgan nawet przy sto-
Pentoda ze sprzgtenier elektronowem 551'11k(:wo glebokiej modula-
cji.
PHILIPS €443 y

_E\-—_-_:_-]\ siatki oslonnej, wowczas jed-

nem zuzyciem mocy ze wzgle-

oslonnej. Ten system mo-

dulacji nie wykazuje zadnej
l—‘—" wyzszodci elektrycznej nad
~1000Q modulacja w obwodzie siat-
JI{ ki chwytnej, a stosowaé go

zaleca sie tylko w obwodach
s 1111111 (i

wprowadzonego nazewngtrz
180V ooy

= zacisku siatki chwytnej (pen=-

neratorach malej mocy).
Modulacja lamp ekranowych bez siatki chwytnej przedstawia si¢
o wiele gorzej, niz modulacja triod i pentod, a to ze Wzglealu na zjawisko
emisji wtérnej. Jedynie mo-
dulacja w obwodzie siatko-
wym nie nastrecza szczeg6l- 4
nych trudnosci. Modulacja
anodowa mnatomiast, chociaz, ¥
jak to wida¢ na charaktery-
styce podanej na rys, 219, do- 0

1o} A

2xQC 0.5/15

Ug=150V
yuszeza bardzo duza glebo-
l(o.éé modulacji, wymaga jed- o4
nak starannego doboru wa-
runkow pracy, a w razie nie- 0.2
dotrzymania ich lub przemo-
dulowania lampy, moze ulec | AL " kN PO R B S TS,

Silnynl Skﬂienioul. 0 '112:0 _ZIDD_L_:!.UU __:1-60_—5.00__ 600 V
Stosowanie  modulacji Ua
w obwodzie ekranu nie jest Rys. 219

wskazane ze wzgledu na

nieprawidlowy przebieg charakterystyki (rys. 220)
TEG = i (SR

czego, pomimo doboru najkorzystniejszych warunkéw pracy, nie mozna
unikngcé.
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, Mozna roéwniez modu-
A lowaé pentode w obwodzie

nak nalezy liczy¢ sig ze znacz-

du na istnienie pradu siatki

IMIM— z pentodami, ktére nie maja

tody malej czestotliwosci uzy-
Rys. 218. te jako lampy nadawcze w ge-




J Ia
08} A =t 160
2 x Philips QC 0.5/1 /
0.7 J 140
Ug=s20V

0.6 Ug=-20V 120
0.5 100
04f ¢ 80
0.3 la 60
02 40
0.1 20
0.0 0

0 25 50 75 100 125 150 175 200V

ey
Rys. 220,

16. Modulacja amplitudy przez przesunig¢cie faz.

System ten (Chireix 1931), polegajacy na otrzymaniu [sinusoidalnej
modulacji amplitudy przez wlasciwy dobér modulacjifazy '), ma na celu
osiagnigeie wiekszej sprawnosci, niz to jest mozliwe przy wzmocnieniu
Pradéw modulowanych.

Zasada urzadzenia jest nastepujaca:

Ostatni stopien mocy nadajnika, pracujacy w ukladzie przeciwsob-
nym, zasila anteng w spos6b, pokazany na rys, 221.

Rys. 221.

e

') Patrz tom I, str, 202.

Radjotechnika — 24, =



Jezeli siatki obu lamp sg zasilane w fazach przeciwnych, prad w ga-

1¢zi @ — b jest ro6wny zeru, w miare za$ zmniejszania przesuniecia faz
rad ten wzrasta, aby wreszcie osiaggna¢ maximum, z chila gdy obie
Fampy sq wzbudzone w fazie. Jest to wigc typowa modulacja fazy, opi-
~sana w tomie I. Metoda tq mozna osiggnaé sinusoidalng modulacje ampli-

tudy, stosujgc niewielka gleboko$¢ modulacji fazy (nie przekraczajaca %
0

i obliczajac poczatkowe przesunigcie faz ¢, w granicach 22" do 25
(rys. 222), czemu odpowiada prad nosény J, w antenie. Jezeli teraz dwa

—ept

Rys. 222.

prady skladowe J i bl zachowujac stala amplitude, bedaq wahaly sie
okolo fazy poczatkowej sinusoidalnej w granicach + ¢, , jako wynik
otrzyma si¢ w antenje prad o amplitudzie zmiennej sinusoidalnie z gle-
bokoscia, dochodzaca do 100°/, w chwili gdy @, = ¢, .

Modulacje fazy w obwodach siatek obu lamp osiaga si¢, dodajac
do napie¢ wzbudzajacych w obwodach siatek obu lamp sily elektromo-
toryczne o zmiennej amplitudzie, a przesuniete w fazie o 90" wzgledem
napi¢cia wzbudzajgcego w tych obwodach.

Dzigki tej metodzie osiaga sie prawie ze dokladna stalo§¢ ampli-
tud napiecia wzbudzajacego w obu lampach. Amplituda moze wiec byé
dostatecznie duza, aby zapewnié¢ sprawno$é ukladu lampowego, docho-
dzgca do 60 — 65°,, w przeciwienstwie do wzmacniacza modulowanego,
ktérego sprawnosé¢ spoczynkowa nie przekracza, zaleznie od przewidy-
wane] glebokosci modulacji, 30 = 359%,.

Jako zalete nalezy tu uwaza¢ mozliwos$é skutecznego modulowania
w sposob ekonomiczny ostatniego stopnia nadajnika, dzigki czemu uni-
ka si¢ znieksztalcen czgstotliwodci i amplitudy w obwodach rezonanso-
wych poprzednich stopni, ktére pozatem moga pracowaé jako pelno wy-
korzystane wzmacniacze typu C.

Ujemna strona tego ukladu jest skomplikowany mechanizm prze-
suwania faz i zwigzane z tem krytyczne strojenie calo§ci,
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17. Streszczenie rozdzialu VII.

Ze znanych system6w modulacji najbardziej rozpowszechniony jest
system modulacji amplitudy pradu szybkozmiennego. Modulacj¢ t¢ moz-
na uzyska¢ bgdz przez zmiang oporu skutecznego obwodu rezonanso-
wego, badZ przez oddzialywanie na sam generator.

Pierwszy z tych sposobéw (modulacja przez zmiane oporu, modu-
lacja absorbeyjna, modulacja zapomoca dlawika wielkiej czestotliwosci)
ma znaczenie raczej historyczne. Praktyczne zastosowanie znalazly je-
dynie systemy modulacyjne oparte na oddzialywaniu badz na obwoéd
anodowy generatora, badz na jego obwdéd siatkowy.

Szersze zastosowanie znalazl system modulacji réwnoleglej w ob-
wodzie anodowym (R. V. Heising). Polega on na nalozeniu, zapomoca
transformatora lub dlawika, napigcia zmiennego o czestotliwosci aku-
Stycznej na napieeie stale, zasilajace anode generatora.

Dla otrzymania nieskazonego wzmocnienia pradow mikrofonowych
W ukladach o wsp6lnem napigciu anodowem (t. zw. modulacja dlawiko-
wa) gleboko§é modulacji nie moze przekroczyé 70 - 80°/,.

Pelng 100°/, modulacje bez znieksztalcen mozna osiagnaé¢ dopiero
przez podwyzszenie napigcia modulujacego (t. zw, modulacja transfor-
matorowa), lub tez przez obnizenie napiecia anodowego lampy genera-
torowej.

Przy modulacji anodowej moc drgan modulowanych i moc tracona
ha anodzie lampy generatorowej sa wigksze (przy m =1-—050°,) od od-
PO}Viednich wartogci dla pradu niemodulowanego. Procz tego przy pel-
nej] modulacji chwilowe wartodci napiecia anodowego sa czterokrotnie
Wigksze od napigcia anodowego generatora.

Drugim rodzajem modulacji w obwodzie anodowym jest t, zw. mo-
dulacja szeregowa, Zaleta jej jest brak dlawika malej czestotliwosei,
Powodujacego, przy modulacji réwnoleglej, znieksztalcenia skrajnych to-
n6w, wadq za§ — to, ze katoda jednej z lamp znajduje sie pod wyso-

1em napieciem.

Z réinych systeméw modulacji w obwodzie siatkowym praktyczne
znsl;ﬂsowanic znﬂlnzly tylko: modulacja zapomoca zmian poczatkowego
Napigeia siatkowego 1 modulacja zapomoca zmiennego oporu uplywowe-
80 w obwodzie siatkowym.

Pierwszy z tych systeméw daje dobre wyniki tylko w generatorach
ObCOWzbudnych. _

W odniesieniu do pentod préez zwyklych systeméw modulacji ano-
j 1 siatkowej moga byé jeszeze stosowane: modulacja w obwodzie
I chwytnej i modulacja w obwodzie siatki oslonnej.

dowe
siatk
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